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RESUMEN DOCUMENTAL 
Tesis sobre el diseño de excavación de una galería principal de acceso, el objetivo general es realizar un 
diseño para la apertura de la galería de acceso a la mina Reina del Cisne para identificar las vetas 
existentes en el sector. Marco Teórico: Geología regional y estructural; geología local del sitio de estudio; 
propiedades físico mecánicas; características de la galería; equipo de perforación y elementos de 
voladura; maquinaria para carguío y transporte; seguridad en los trabajos subterráneos. Marco 
metodológico: Investigación descriptiva y de campo; geología general; ensayos de mecánica de rocas; 
dimensiones, sostenimiento y fortificación de la galería; cálculo de los parámetros y diagramas de 
perforación y voladura; diseño del ciclo de movilidad para los equipos de carguío y transporte; sistema 
de ventilación, desagüe e iluminación; organización de los trabajos; estudio de costos del proyecto. La 
conclusión general se refiere al franqueo de una galería principal de acceso de pequeña sección, a partir 
de una cota específica, utilizando el método de perforación y voladura con iniciación controlada; 
aplicando un ciclo de movilidad simple; un sistema de ventilación natural; evacuación del agua 
subterránea por gravedad e iluminación artificial. Además se realiza una primera estimación del sistema 
de explotación aplicable a la mineralización del sector. La recomendación final enfatiza que se debe 
seguir estrictamente las normas de seguridad minera para tener una operatividad óptima, y que se deben 
continuar las labores exploratorias para definir el yacimiento. 
DESCRIPTORES: Geología regional  Zaruma-Portovelo, caracterización geomecánica- galería 
principal de acceso, diseño de excavación- galería principal de acceso, organización de trabajos- galería 
principal de acceso, seguridad minera-excavación subterránea, estudio de costos- galería principal de 
acceso. 
CATEGORÍAS TEMÁTICAS: Ingeniería de Minas, Excavación galería principal de acceso, Sistema 
de Explotación corte y relleno ascendente. 
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ABSTRACT 
Thesis about design of excavation of a principal galley of access. The general objective is a design for 
the opening of the principal gallery of access to the mine Reina del Cisne to identification of the veins 
that exist in the sector. Theoretical framework: Regional and structural geology, local geology of the 
place of study, physical and mechanical properties, gallery´s characteristics, drilling and blasting 
equipment, machinery to load and transport, safety in the underground works. Methodological 
framework: field and descriptive research, general geology, essays of rock mechanics, dimensions, 
support and types of fortification to the gallery, calculation of the basic parameters for the blast and shoot 
diagram, design of the cycle of mobility for the load and transport equipment, ventilation system, 
drainage and illumination, organization of the labors of excavation, study of costs of the project. The 
general conclusion refers to the excavation of a principal gallery of access with small section since a 
specific point, using a drilling and blasting method with controlled initiation, using a simple cycle of 
mobility, a natural ventilation system, draining underground water by gravity, and using artificial 
illumination. In addition it is realized a first estimation for the mining method for the characteristic 
mineralization. The final recommendation indicates that is necessary to follow the rules of mining safety 
to have an ideal operability, and that is necessary to continue with exploration galleries to define the ore 
body and apply or modify the mining system proposed. 
DESCRIPTORS: Regional geology of Zaruma-Portovelo. Geomechanics rankings, principal gallery of 
access, Excavation design of principal gallery of access, work organization of principal gallery of access, 
mining safety and security in underground works, study of costs of principal gallery of access. 
THEMATIC CATHEGORIES: Mining engineering, Excavation of Principal Gallery of access, 
Characterization of Rock Masses, Cut and fill mining method. 
 
 
 
 
 
xi 
 
ÍNDICE GENERAL 
DECLARACIÓN DE ORIGINALIDAD ..............................................................................................  iii 
AGRADECIMIENTO  ........................................................................................................................... iv 
DEDICATORIA  ...................................................................................................................................... v 
AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL  ...................................................................... vi 
INFORME DE APROBACIÓN DEL TUTOR  .................................................................................... vii 
INFORME DE APROBACIÓN DEL TRIBUNAL  ............................................................................ viii 
RESUMEN DOCUMENTAL ................................................................................................................  ix 
ABSTRACT ............................................................................................................................................. x 
ÍNDICE DE TABLAS  ....................................................................................................................... xviii 
ÍNDICE DE FIGURAS  ........................................................................................................................ xxi 
ÍNDICE DE LÁMINAS  ...................................................................................................................... xxii 
ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS  ........................................................................................................... xxiii 
ÍNDICE DE MAPAS  ......................................................................................................................... xxiv 
SIGLAS Y ABREVIATURAS  ............................................................................................................ xxv 
INTRODUCCIÓN  ............................................................................................................................. xxvi 
CAPÍTULO I  ........................................................................................................................................... 1 
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  ...................................................................................................... 1 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  ........................................................................... 1 
1.2. OBJETIVOS  ...................................................................................................................... 2 
1.2.1. Objetivo General  ................................................................................................................ 2 
1.2.2. Objetivos Específicos  ......................................................................................................... 2 
1.3. JUSTIFICACIÓN ............................................................................................................... 3 
1.4. FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD  ............................................................................ 4 
CAPÍTULO II  ......................................................................................................................................... 5 
2. MARCO TEÓRICO  ............................................................................................................................ 5 
2.1. MARCO INSTITUCIONAL  .............................................................................................. 5 
xii 
 
2.2. MARCO LEGAL  ............................................................................................................... 6 
2.3. MARCO ÉTICO  ................................................................................................................ 6 
2.4. MARCO REFERENCIAL  ................................................................................................. 6 
2.4.1. Generalidades  ..................................................................................................................... 7 
2.4.1.1.Localización Geográfica ..................................................................................................... 7 
2.4.1.2.Fisiografía ..........................................................................................................................  8 
2.4.1.3.Hidrografía  ......................................................................................................................... 9 
2.4.1.4.Clima y Vegetación............................................................................................................. 9 
2.4.1.5.Accesos ............................................................................................................................  10 
CAPÍTULO III  ...................................................................................................................................... 11 
3. DISEÑO METODOLÓGICO  ........................................................................................................... 11 
3.1. TIPO DE ESTUDIO ......................................................................................................... 11 
3.2. UNIVERSO Y MUESTRA  .............................................................................................. 11 
3.3. TÉCNICAS  ...................................................................................................................... 12 
3.4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS  ............................................................ 12 
CAPÍTULO IV  ...................................................................................................................................... 13 
4. MARCO GEOLÓGICO  .................................................................................................................... 13 
4.1. ESTUDIOS PREVIOS EN LA ZONA  ............................................................................ 13 
4.2. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL DEL DISTRITO MINERO ZARUMA-PORTOVELO 
 .. ......................................................................................................................................... 13 
4.3. UNIDADES GEOLÓGICAS DEL DISTRITO MINERO ZARUMA-PORTOVELO  ....... 
  ........................................................................................................................................... 14 
4.4. GEOLOGÍA LOCAL  ....................................................................................................... 16 
4.5. GEOLOGÍA DEL YACIMIENTO  .................................................................................. 19 
CAPÍTULO V  ....................................................................................................................................... 23 
5. DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS ROCAS  ........................................ 23 
5.1. Resistencia de las rocas  .................................................................................................... 24 
5.1.1. Resistencia a la compresión uniaxial ................................................................................ 24 
xiii 
 
5.2. Ensayos de laboratorio  ..................................................................................................... 25 
5.2.1. Ensayo a la compresión simple  ........................................................................................ 25 
5.2.2. Ensayo de Peso específico  ................................................................................................ 28 
5.3. Clasificación geotécnica del macizo rocoso  ..................................................................... 29 
5.3.1. Estado inicial de la Galería de Acceso  ............................................................................. 29 
5.3.2. Clasificación Geomecánica del macizo rocoso  ................................................................ 30 
5.3.3. Clasificación Geomecánica Q de Barton  .......................................................................... 30 
5.3.4. Clasificación Geomecánica de Bieniawski (RMR)  .......................................................... 37 
5.4. Levantamiento geotécnico de la galería principal de acceso  ............................................ 42 
5.4.1. Metodología  ..................................................................................................................... 42 
5.4.2. Determinación de los parámetros geomecánicos  ............................................................. 42 
5.4.2.1.Determinación de los Parámetros del Índice Q  ................................................................ 42 
5.4.2.2.Determinación de los Parámetros del RMR  ..................................................................... 43 
5.4.2.3.Procesamiento y análisis de datos  .................................................................................... 43 
5.5. Resultados de la Galería Principal de Acceso  .................................................................. 44 
5.5.1. Tramo geotécnico 0+000 hasta 0+285m de la Galería Principal de Acceso  .................... 44 
5.5.2. Resultados del tramo geotécnico 0+285 hasta 0+335m de la Galería Principal de Acceso 
. ......................................................................................................................... 44 
CAPÍTULO VI  ...................................................................................................................................... 49 
6. PROPUESTA DE DISEÑO MINERO  ............................................................................................. 49 
6.1. DISEÑO DE LA GALERÍA DE ACCESO  .......................................................................... 49 
6.1.1. Destape y preparación  ...................................................................................................... 49 
6.1.1.1. Diseño y Dimensiones de las Labores de Acceso  ........................................................... 49 
6.1.1.1.1. Longitud  ....................................................................................................................... 49 
6.1.1.1.2. Elección de la forma de la sección transversa  ............................................................ l 50 
6.1.1.1.3. Secciones de la Galería  ................................................................................................ 50 
6.1.1.1.3.1. Sección Luz  ............................................................................................................... 50 
xiv 
 
6.1.1.1.3.2. Sección Óptima  ......................................................................................................... 51 
6.1.1.1.3.3. Sección Explosión  ..................................................................................................... 51 
6.1.1.1.3.4. Dimensiones de la Galería  ........................................................................................ 51 
6.1.1.2. Funciones  ........................................................................................................................ 55 
6.1.1.3. Tiempo de servicio  .......................................................................................................... 55 
6.1.1.4. Sostenimiento y fortificación  .......................................................................................... 55 
6.1.2. Perforación y voladura  ..................................................................................................... 62 
6.1.2.1. Selección de Equipo y Maquinaria  ................................................................................. 62 
6.1.2.1.1. Perforadora Sheng Yuang YT27  .................................................................................. 62 
6.1.2.1.2. Compresor Ingersoll Rand 185  .................................................................................... 63 
6.1.2.1.3. Mangueras y acoples  .................................................................................................... 65 
6.1.2.1.4.Tipo de broca y grado de carburo de tungsteno  ............................................................ 66 
6.1.2.1.5. Tipo de barrena  ............................................................................................................ 68 
6.1.2.2. Diámetro de Perforación  ................................................................................................. 68 
6.1.2.3. Profundidad de Perforación  ............................................................................................ 70 
6.1.2.4. Número de Barrenos  ....................................................................................................... 70 
6.1.2.5. Diagrama de Perforación  ................................................................................................ 71 
6.1.2.6. Consumo de Útiles de Perforación  ................................................................................. 78 
6.1.2.7. Elección de Elementos de Voladura  ............................................................................... 81 
6.1.2.7.1. Tipo de Sustancia Explosiva  ........................................................................................ 81 
6.1.2.7.2. Selección de Elementos de Iniciación  .......................................................................... 83 
6.1.2.7.3. Selección de Elementos de retardo  .............................................................................. 84 
6.1.2.7.4. Redes de conexión  ....................................................................................................... 85 
6.1.2.8. Parámetros de Voladura  .................................................................................................. 86 
6.1.2.8.1. Cálculo de Carga de Sustancia Explosiva  .................................................................... 86 
6.1.2.8.1.1. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos del piso  .................................................... 86 
6.1.2.8.1.2. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos de los hastiales  ........................................ 88 
xv 
 
6.1.2.8.1.3. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos del techo  .................................................. 90 
6.1.2.8.1.4. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos del cuele  .................................................. 92 
6.1.2.8.1.5. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos de destroza con rotura hacia arriba-horizontal 
  ........................................................................................................................................... 95 
6.1.2.8.1.6. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos de destroza con rotura hacia abajo ..........  96 
6.1.2.8.2.Cálculo de Perforación Específica  .............................................................................. 100 
6.1.2.9. Diagrama de Voladura  .................................................................................................. 101 
6.1.3. Carguío y transporte  ....................................................................................................... 103 
6.1.3.1. Descripción de Maquinaria Existente para Carguío y Transporte  ................................ 103 
6.1.3.2. Transporte  ..................................................................................................................... 105 
6.1.3.2.1. Maquinaria de Carguío  ............................................................................................... 105 
6.1.3.2.2. Maquinaria de Transporte  .......................................................................................... 108 
6.1.3.3. Selección Maquinaria y elementos de Transporte y Carguío.  ....................................... 112 
6.1.3.3.1. Selección de Pala Cargadora  ...................................................................................... 112 
6.1.3.3.2. Selección de Carros Mineros  ..................................................................................... 113 
6.1.3.3.3. Selección de locomotora minera  ................................................................................ 114 
6.1.3.3.4. Selección de elementos y condiciones de la vía  ......................................................... 115 
6.1.3.4. Ciclos de Movilidad para Transporte y Carguío  ........................................................... 119 
6.1.4. Ventilación, desagüe e iluminación ................................................................................ 121 
6.1.4.1. Sistema de Ventilación  ................................................................................................. 121 
6.1.4.1.1. Descripción de actual sistema de ventilación  ............................................................. 121 
6.1.4.1.2. Grado de peligrosidad debido a presencia de gases y polvo  ...................................... 122 
6.1.4.1.3. Aire necesario para ventilación  .................................................................................. 123 
6.1.4.1.4. Depresión ventilador  .................................................................................................. 125 
6.1.4.1.5. Potencia del motor  ..................................................................................................... 126 
6.1.4.1.6. Selección de Manga de Ventilación  ........................................................................... 127 
6.1.4.2. Sistema de Desagüe  ...................................................................................................... 128 
xvi 
 
6.1.4.3. Sistema de Iluminación  ................................................................................................. 128 
6.1.5. Organización de trabajo  ................................................................................................. 129 
6.1.5.1. Tiempos de Actividades del ciclo de excavación  ......................................................... 129 
6.1.5.1.1. Tiempo de Carguío y Transporte  ............................................................................... 129 
6.1.5.1.2. Tiempo de Perforación  ............................................................................................... 133 
6.1.5.1.3. Tiempo de Carguío y Voladura  .................................................................................. 133 
6.1.5.1.4. Tiempo de Ventilación  ............................................................................................... 134 
6.1.5.2. Actividades de avance por turno  ................................................................................... 134 
6.1.5.3. Cronograma de Actividades por turno de trabajo  ......................................................... 136 
6.1.5.4. Número de Obreros por cada ciclo de trabajo  ............................................................... 137 
6.1.5.5. Cálculo de índices de trabajo para actividades propiamente dichas  ............................. 137 
6.1.5.6. Tiempo de excavación de la galería principal de acceso  .............................................. 139 
6.1.6. Seguridad minera ............................................................................................................ 142 
6.1.6.1. Seguridad en Labores Subterráneas  .............................................................................. 142 
6.1.6.2. Seguridad en las labores de perforación  ....................................................................... 143 
6.1.6.3. Seguridad en Manejo de Explosivos  ............................................................................. 144 
6.1.6.3.1. Almacenamiento  ........................................................................................................ 144 
6.1.6.3.2. Transporte  .................................................................................................................. 145 
6.1.6.3.3. Carguío y Detonación  ................................................................................................ 147 
6.1.6.4. Seguridad en Protección de Personal  ............................................................................ 150 
6.1.6.5. Planes de Contingencia y Prevención de Riesgos  ......................................................... 155 
6.1.6.5.1. Primeros auxilios y asistencia médica  ....................................................................... 156 
6.1.6.5.2. Capacitaciones e instrucción ante emergencias  ......................................................... 157 
6.1.7. Análisis económico  ........................................................................................................ 159 
6.1.7.1. Costo Mano de Obra  ..................................................................................................... 159 
6.1.7.2. Costo Horario Máquina ................................................................................................. 162 
6.1.7.3. Costos unitarios por Actividad  ...................................................................................... 167 
xvii 
 
6.2. PROPUESTA DE LABORES DE DESTAPE, DE EXPLORACIÓN Y DESARROLLO  
 ........................................................................................................................................ 182 
6.2.1.  Propiedades técnico mineras del yacimiento   ...................................................... 182 
6.2.2. Sistema de explotación  ................................................................................................... 183 
6.2.2.1. Clasificación de los sistemas de explotación  ................................................................ 183 
6.2.2.2. Elección del método de explotación  ............................................................................. 184 
6.2.2.3. Descripción del sistema de explotación elegido  ........................................................... 188 
6.2.2.4. Ventajas del método propuesto  ..................................................................................... 190 
6.2.3. Dimensionamiento de los niveles y bloques de explotación  .......................................... 190 
6.2.4. Volumen y tonelaje de los bloques ................................................................................. 191 
6.2.5. Altura de la franja de explotación  .................................................................................. 193 
6.2.6. Perforación y Voladura  .................................................................................................. 193 
6.2.7. Trasiego del mineral arrancado y ritmo de producción  .................................................. 199 
6.2.8. Programación de actividades para extracción de mineral  .............................................. 202 
CAPÍTULO VII  .................................................................................................................................. 204 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  .............................................................................. 204 
7.1. CONCLUSIONES  .............................................................................................................. 204 
7.2. RECOMENDACIONES  ..................................................................................................... 206 
CAPÍTULO VIII  ................................................................................................................................. 208 
8. BIBLIOGRAFÍA  ............................................................................................................................. 208 
8.1. BIBLIOGRAFÍA CONSULTADA  .................................................................................... 208 
8.2. WEBGRAFÍA  ..................................................................................................................... 209 
CAPÍTULO IX  .................................................................................................................................... 210 
9. ANEXOS  ......................................................................................................................................... 210 
 
 
xviii 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1: Coordenadas de Área Minera Dave 2 ....................................................................................  8 
Tabla 2: Información Meteorológica. Fuente INAMIH.  ....................................................................... 10 
Tabla 3: Clasificación de las rocas según su porosidad.  ....................................................................... 23 
Tabla 4: Muestras de campo para ensayos de laboratorio  ..................................................................... 25 
Tabla 5: Dimensiones de muestras en macizo rocoso por excavar.  ...................................................... 27 
Tabla 6: Resultado de esfuerzos en muestras en macizo rocoso y zona mineralizada  .......................... 27 
Tabla 7: Resultados de peso específico mediante el método del picnómetro.  ...................................... 29 
Tabla 8: Resultados de peso específico en laboratorio.  ......................................................................... 29 
Tabla 9: Clasificación del macizo rocoso en relación al índice Q.  ....................................................... 31 
Tabla 10: Parámetros de clasificación RQD.  ........................................................................................ 32 
Tabla 11: Parámetro de clasificación según número de familias de juntas.  .......................................... 32 
Tabla 12: Parámetro de clasificación según el factor de rugosidad.  ..................................................... 33 
Tabla 13: Parámetro de clasificación según el factor de alteraciones.  .................................................. 34 
Tabla 14: Parámetros de clasificación según el factor de reducción por presencia de agua.  ................ 34 
Tabla 15: Parámetro de clasificación según el factor de reducción por estrés, SRF.  ............................ 35 
Tabla 16: Parámetro de clasificación según el índice ESR.  .................................................................. 36 
Tabla 17: Clasificación Geomecánica Bieniawki, (1989).  .................................................................... 38 
Tabla 18: Corrección por orientación en tunelería para RMR.  ............................................................. 40 
Tabla 19: Índice de colores de la clasificación geomecánica de Bieniawski.  ....................................... 40 
Tabla 20: Relación entre el RMR y los parámetros de cohesión y ángulo de fricción interna.  ............ 41 
Tabla 21: Clasificación de Bieniaswki en categorías de clases y sub clases.  ........................................ 41 
Tabla 22: Resumen de resultados para tramo inicial con el sistema del Índice Q de Barton.  ............... 44 
Tabla 23: Resultado de los datos de orientación de las familias de discontinuidades en el macizo 
rocoso.  ................................................................................................................................................... 45 
Tabla 24: Corrección al RMR por orientación de las discontinuidades Tramo 0+285m hasta 0+335m. ..
 ................................................................................................................................................................ 45 
Tabla 25: Resultados de la clasificación del macizo rocoso según el sistema RMR.  ........................... 45 
xix 
 
Tabla 26: Resultado de clasificación del macizo rocoso según el sistema RMR con corrección por la 
dirección de discontinuidades de metro en metro.48 
Tabla 27: Resumen de resultados de clasificación del macizo rocoso en sub clases según el sistema 
RMR.48 
Tabla 28: Coordenadas de inicio y fin de la galería principal de acceso.  ............................................. 49 
Tabla 29: Tipo de fortificación según coeficiente adimensional ܷܲ.  ................................................... 59 
Tabla 30: Coeficientes en función de la sección de la galería.  .............................................................. 61 
Tabla 31: Ficha técnica compresor Ingersoll Rand XP185 WIR.  ......................................................... 65 
Tabla 32: Especificaciones técnicas para la broca de perforación de barrenos cargados.  ..................... 67 
Tabla 33: Especificaciones técnicas de la barrena de perforación.  ....................................................... 68 
Tabla 34: Especificaciones técnicas para la broca de perforación de barreno de expansión.  ............... 69 
Tabla 35: Cálculo de cuele y contracuele.  ............................................................................................. 73 
Tabla 36: Duración media de los útiles de perforación.  ........................................................................ 80 
Tabla 37: Consumo y adquisición mínima estimada de útiles de perforación.  ..................................... 81 
Tabla 38: Características de Explogel III, fuente web: www.explocen.com.ec.  ................................... 82 
Tabla 39: Características de Explogel 910, fuente web: www.explocen.com.ec.  ................................. 83 
Tabla 40: Características técnicas de fulminante no eléctrico, fuente web: www.explocen.com.ec.  ... 85 
Tabla 41: Escala de tiempos de retardo para el fulminante no eléctrico, fuente web: 
www.explocen.com.ec.  ......................................................................................................................... 85 
Tabla 42: Resumen de los datos importantes de la cantidad de sustancia explosiva.  ........................... 99 
Tabla 43: Tiempo de detonación de los barrenos.  ............................................................................... 102 
Tabla 44: Rango de características de palas mecánicas cargadoras en el mercado minero.  ............... 107 
Tabla 45: Dimensiones de modelos de Carros para Palas de ATLAS COPCO, se resalta la elección 
sugerida.  .............................................................................................................................................. 107 
Tabla 46: Dimensionamiento de diferentes modelos de palas mecánicas de ATLAS COPCO, se resalta 
la opción elegida.  ................................................................................................................................ 108 
Tabla 47: Coeficiente de adherencia según las condiciones de la vía.  ................................................ 112 
Tabla 48: Características del carro minero tipo U35 utilizado en el transporte.  ................................. 113 
Tabla 49: Características Técnicas de la Locomotora Minera Goodman de 2Ton.  ............................ 115 
xx 
 
Tabla 50: Estimado de resistencias de las distintas partes que componen un riel minero.  ................. 117 
Tabla 51: Principales gases presentes en la atmósfera minera.  ........................................................... 123 
Tabla 52: Requerimiento de caudal de aire para ventilación en interior mina..123 
Tabla 53 Rango de velocidades de caudal de aire en minas subterráneas.  .......................................... 124 
Tabla 54: Tiempo de un ciclo de cargado para un carro minero en el frente de trabajo.  .................... 131 
Tabla 55: Tiempo de ciclo total del proceso de carguío y transporte.131 
Tabla 56: Actividades de avance de la galería principal de acceso por cada turno de trabajo.  ........... 134 
Tabla 57: Diagrama de Gantt realizado en base a los tiempos estimados en función de los cálculos. 136 
Tabla 58: Personal necesario en cada ciclo de trabajo.  ....................................................................... 137 
Tabla 59: Cronograma de actividades por turno de trabajo para la excavación de la galería de acceso. ..
 .............................................................................................................................................................. 138 
Tabla 60: Cálculo de índices técnicos de trabajo para las labores de excavación.  .............................. 139 
Tabla 61: Distribución del tiempo necesario para las labores de excavación138 
Tabla 62: Cronograma de ejecución de la galería principal de acceso.  ............................................... 142 
Tabla 63: Esquema de rotación de jornadas diurnas y nocturnas de los grupos de trabajo. ................  142 
Tabla 64: Programación de charlas de seguridad en periodos semestrales157 
Tabla 65: Cálculo de tarifa horaria para el personal en base a su función.  ......................................... 160 
Tabla 66: Costo mano de obra de la labor minera.  .............................................................................. 161 
Tabla 67: Costo por equipo de protección personal.  ........................................................................... 162 
Tabla 68: Costo horario equipo compresor.  ........................................................................................ 163 
Tabla 69: Costo horario martillo perforador.  ...................................................................................... 164 
Tabla 70: Costo horario pala neumática cargadora.  ............................................................................ 165 
Tabla 71: Costo horario locomotora minera. ....................................................................................... 166 
Tabla 72: Costo de topografía y saneamiento.  .................................................................................... 167 
Tabla 73: Costo de materiales y herramientas para perforación.  ........................................................ 168 
Tabla 74: Costo de materiales y herramientas para iluminación y desagüe.  ....................................... 168 
Tabla 75: Costo de materiales y herramientas para voladura y carguío.  ............................................. 169 
xxi 
 
Tabla 76: Costo de materiales y herramientas para colocación de rieles.  ........................................... 170 
Tabla 77: Costo unitario de perforación.  ............................................................................................. 172 
Tabla 78: Costo unitario de carguío de sustancia explosiva y disparo.  ............................................... 174 
Tabla 79: Costo unitario de limpieza y transporte del material desde e frente a escombrera exterior. 176 
Tabla 80: Costo unitario de colocación de rieles.  ............................................................................... 178 
Tabla 81: Costo unitario de instalaciones de aire, agua y electricidad.  ............................................... 180 
Tabla 82: Costo de producción de una pega de 1.60m  ........................................................................ 180 
Tabla 83: Costo de producción para 1m de avance.  ............................................................................ 181 
Tabla 84: Características técnico mineras del yacimiento.  ................................................................. 183 
Tabla 85: Índice de importancia relativa de un criterio respecto a otro.  ............................................. 184 
Tabla 86: Condiciones de aplicabilidad del método de corte y relleno.  .............................................. 189 
Tabla 87: Datos de potencia y buzamiento de una veta característica en el área del proyecto.  .......... 192 
Tabla 88: Cantidad de sustancia explosiva estimada para el arranque de una franja de explotación. 198 
Tabla 89: Ciclo de trabajo planificado para un bloque de explotación.  .............................................. 203 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1: Estimación de sostenimiento según Grimstad & Barton (1993).  ........................................... 36 
Figura 2: Condiciones debido a la orientación de las discontinuidades y el sentido de avance.  ........... 39 
Figura 3: Esquema longitudinal de la estructura de enmaderado para tramo rehabilitado.  ................... 56 
Figura 4: Acople tipo garra. Sus partes son: a. Aletas b. Acoplamiento terminal c. Empaque d. Taladro 
para seguro e. Espiga f. Extremo rugoso.  .............................................................................................. 65 
Figura 5: Cuadro referencial para elección de grado de carburo de tungsteno, tomado del Manual de 
Perforación de Rocas, Atlas Copco; Sandvik Coromant.  ...................................................................... 68 
Figura 6: Esquema de asignación de diámetro de perforación en función de la sección de un túnel. ... 69 
Figura 7: Esquema de conexión de accesorios de iniciación y retardo para la voladura.  ..................... 84 
Figura 8: Esquema de ciclo de transporte con maquinaria y equipos seleccionados119 
Figura 9: Esquema de ventilación natural por diferencia de niveles.  .................................................. 122 
xxii 
 
Figura 10: Esquema de componentes de un ventilador axial.  ............................................................. 127 
Figura 11: Posicionamiento del fulminante en el explosivo.  .............................................................. 148 
Figura 12: Esquema de bloques de explotación en el sistema de corte y relleno ascendente.  ............ 189 
Figura 13: Esquema de dimensiones de bloque en galería de nivel.  ................................................... 191 
 
ÍNDICE DE LÁMINAS 
Lámina 1: Sección transversal de la galería principal de acceso............................................................ 52 
Lámina 2: Dimensionamiento de la sección transversal de la galería principal de acceso. ................... 54 
Lámina 3: Dimensionamiento de enmaderado para tramo rehabilitado. ................................................ 57 
Lámina 4: Corte topográfico Profundidad de la Galería Principal de Acceso con respecto a la 
superficie. ............................................................................................................................................... 59 
Lámina 5: Distribución de barrenos de acuerdo a la piedra (V) y el espaciamiento (E) ........................ 75 
Lámina 6: Diagrama de perforación para el franqueo de la galería principal de acceso. ....................... 76 
Lámina 7: Corte frontal de la disposición de los barrenos en el diagrama de perforación..................... 77 
Lámina 8: Corte frontal de la disposición de los barrenos en el diagrama de perforación..................... 78 
Lámina 9: Diagrama de voladura con orden de detonación de los barrenos. ....................................... 101 
Lámina 10: Diagrama de Voladura con tiempos de detonación de los barrenos. ................................ 102 
Lámina 11: Guía gráfica de dimensionamiento de palas mecánicas. ................................................... 107 
Lámina 12: Esquema de efectos de dimensiones en estabilidad y volumen de carros mineros. .......... 109 
Lámina 13: Elementos principales de una rueda de un carro minero................................................... 110 
Lámina 14: Ilustración de efecto de longitud y longitud entre ejes en el radio de curvatura. .............. 110 
Lámina 15: Esquema de elementos que conforman la vía minera ....................................................... 115 
Lámina 16: Esquema de base o piso de la vía minera con su drenaje respectivo. ............................... 116 
Lámina 17: Altura del durmiente en relación a la capa de afirmado. ................................................... 116 
Lámina 18: Esquema de distribución de esfuerzos y drenaje de aguas en la vía minera. .................... 117 
Lámina 19: Partes del riel minero. ....................................................................................................... 118 
Lámina 20: Trocha en la vía minera. .................................................................................................... 118 
xxiii 
 
Lámina 21: Trocha de la vía minera de la Galería Principal de Acceso expresada en mm ................. 119 
Lámina 22: Disposición de clavos rieleros, pernos rieleros y eclisas en vía minera. ........................... 119 
Lámina 23: Perforación de los barrenos para la franja de arranque. .................................................... 193 
Lámina 24: Disposición de taladros para la franja de arranque en los bloques de explotación. .......... 197 
 
ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS 
Fotografía 1: Muestra 1, en macizo rocoso.  .......................................................................................... 26 
Fotografía 2: Muestra 2, veta en zona mineralizada. ............................................................................  26 
Fotografía 3: Perforadora Neumática Sheng Yang YT27.  .................................................................... 63 
Fotografía 4: Lubricador BLG 30 adaptado en manguera de aire comprimido.  ................................... 63 
Fotografía 5: Broca para perforación modelo 27 marca Atlas Copco.  .................................................. 67 
Fotografía 6: Apariencia física de explosivo Explogel III, tomado del catálogo de productos 
Explocen S.A.  ........................................................................................................................................ 82 
Fotografía 7: Apariencia física de explosivo Emulsen 910, tomado del catálogo de productos 
Explocen S.A.  ........................................................................................................................................ 83 
Fotografía 8: Carro minero de ruedas usado en etapa de rehabilitación.  ............................................ 104 
Fotografía 9: Bocamina en rehabilitación con rieles de madera provisionales. ............................... 104 
Fotografía 10: Pala mecánica Atlas Copco modelo LM36. ................................................................  113 
Fotografía 11: Carro minero tipo U 35 que se ha de utilizar en el proceso de transporte.  .................. 114 
Fotografía 12: Locomotora Minera Marca Goodman de 2 Ton de masa operativa.  ........................... 114 
Fotografía 13: Manga de insuflación o extracción de aire en frentes "ciegos".  .................................. 128 
Fotografía 14: Ejemplo de móvil para transporte de explosivos en vía de riel.  .................................. 147 
Fotografía 15: Casco de seguridad con portacable y portalámpara para labores subterráneas.  .......... 151 
Fotografía 16: Guantes de cuero estandarizados para la industria minera.  ......................................... 152 
Fotografía 17: Protectores auditivos tipo tapón y orejera utilizados en la industria minera.  .............. 153 
Fotografía 18: Protector respiratorio con filtros de carbón o aerosol utilizados en la industria minera. ..
 .............................................................................................................................................................. 153 
xxiv 
 
Fotografía 19: Soporte y cinturón utilizado en la industria minera. ....................................................  154 
Fotografía 20: Lentes de protección personal utilizados en la industria minera. ................................  155 
 
ÍNDICE DE MAPAS 
Mapa N.- 1: Localización geográfica Mina Reina del Cisne  .................................................................. 8 
Mapa N.- 2: Curvas de nivel características del área del proyecto  ......................................................... 9 
Mapa N.- 3: Mapa geológico de la zona de estudio, tomado de la tesis de Paola Leiva.  ...................... 18 
Mapa N.- 4: Ubicación del área minera Dave 2  .................................................................................... 49 
 
ÍNDICE DE ANEXOS 
ANEXO A: MAPA GEOLÓGICO GENERAL ......................................................................................A 
ANEXO B: MAPA TOPOGRÁFICO PROYECTO MINERO DAVE MURCIÉLAGO .................... B 
ANEXO C: MAPEO GEOLÓGICO GALERÍA NIVEL 1. .................................................................... C 
ANEXO D: MAPEO GEOLÓGICO GALERÍA NIVEL 2. ....................................................................D 
ANEXO E: RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO. ........................................................ E 
ANEXO F: ESTEREOGRAMAS ............................................................................................................ F 
ANEXO G: DATOS DEL REGISTRO DE LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO .........................G  
ANEXO H: HOJA DE VIDA DEL AUTOR ...........................................................................................H  
ANEXO I: GLOSARIO ............................................................................................................................ I  
 
 
  
xxv 
 
SIGLAS Y ABREVIATURAS 
· UTM: Proyección Transversal de Mercator (Siglas en Inglés) 
· RMR: Sistema de Valoración del Macizo Rocoso; Clasificación Geomecánica de 
Bieniawski(Rock Mass Rating) 
· GSI: Geological Strength Index 
· N: Norte 
· S: Sur 
· E: Este 
· W: Oeste 
· NE: Noreste 
· NW: Noroeste 
· SE: Sureste 
· SW: Suroeste 
· Km: Kilómetro 
· Msnm: Metros sobre el nivel del mar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxvi 
 
INTRODUCCIÓN 
El presente proyecto abarca la necesidad de rehabilitar y franquear una galería de acceso hacia el área 
minera DAVE 2, sobre cuyos derechos de operación la empresa Minesadco posee exclusividad, la 
galería de acceso atraviesa el condominio minero DAVE-MURCIÉLAGO,  sobre la cual la empresa 
minera auspiciante del presente estudio, tiene derechos de operación debido a su participación societaria 
en el área minera, se pretende lograr las condiciones técnicas adecuadas para la exploración y futuro 
aprovechamiento de los recursos minerales existentes en la concesión propia de la empresa; los trabajos 
mineros en los que se desarrollará el proyecto se encuentran ubicados en la mina  Reina del Cisne, y 
está ubicada en el Cantón Zaruma, Provincia de El Oro, dentro del Distrito Minero Zaruma-Portovelo. 
El presente estudio ofrece a la empresa un diseño en el cual constarán las dimensiones de la galería de 
acceso principal, el esquema de perforación y voladura, los volúmenes de material volado o arrancado, 
las particularidades geotécnicas y geológicas de la roca en la que se realizará la excavación, las 
características del sostenimiento necesario, y una propuesta del sistema de explotación adecuado para el 
aprovechamiento de las vetas mineralizadas características del sector , con esta información la empresa 
tendrá una pauta técnica para la planificación de las labores a realizarse en la mina. 
En la primera sección del presente proyecto se estudia el respectivo planteamiento del problema, marco 
teórico, los criterios de recolección y análisis de datos para extraer las conclusiones y recomendaciones 
pertinentes. 
En la sección final del proyecto se presenta un diseño integral para la construcción de una galería de 
acceso principal a la mina Reina del Cisne, y una propuesta para las futuras labores de exploración, 
acceso y desarrollo a partir de la galería diseñada.  
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CAPÍTULO I 
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El aprovechamiento de los recursos minerales ha sido desde tiempos históricos, la principal actividad de 
sustento, y progreso en las condiciones de vida para aquellos sectores que han sido favorecidos con la 
riqueza existente en su entorno debido a procesos naturales, y descubierta, en muchos casos, de manera 
fortuita, lo cual ha provocado actividades de explotación y su correspondiente tratamiento y beneficio 
de estos recursos minerales sin una planificación técnica. 
Debido a las operaciones mineras efectuadas sin control y sin cumplimiento de parámetros técnicos y de 
seguridad, en la zona minera del Cantón Zaruma y Portovelo se pueden encontrar varias galerías de 
explotación en los que fácilmente se puede notar la baja capacidad de inversión y lo rústico de las técnicas 
utilizadas para su franqueo, lo cual conlleva altos riesgos para la seguridad personal de los obreros que 
trabajan en esas antiguas labores, así como un pobre manejo de los pasivos ambientales producidos por 
el desarrollo de la actividad minera. 
Cabe recalcar que la tendencia mundial marca en la actualidad un notable crecimiento en cuanto a la 
demanda y valorización de metales, que hace atractiva la inversión en esta industria, las labores mineras 
en su fase de preparación no representan una fuente de ingresos que permitan la recuperación de 
capitales, haciendo necesaria una considerable cantidad de recursos para sostener la inversión inicial de 
esta clase de proyectos, que deben emplearse de manera óptima. 
La empresa Minesadco, una de las operadoras en el sector minero de Portovelo, en la actualidad planifica 
ampliar sus frentes de operación, mediante la adquisición de derechos en una sociedad minera de la zona, 
y así ingresar a un área sobre la cual la empresa posee en su totalidad los derechos de operación mediante 
la excavación de una galería de acceso, con el objetivo de realizar exploración y posteriormente una 
explotación sistemática y técnica de la riqueza minera disponible en las conocidas vetas auríferas 
existentes en el sector. 
Esta labor minera de acceso y exploración debe ser construida considerando criterios técnicos que 
permitan contar con seguridad y funcionalidad, necesaria para las futuras operaciones mineras a 
desarrollarse en el área correspondiente al condominio minero MURCIÉLAGO-VISCAYA, operado 
en la actualidad por la sociedad minera DAVE-MURCIÉLAGO; y del área denominada DAVE 2. 
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En base a lo expuesto se plantea la interrogante pertinente al presente trabajo de investigación:  
¿Cómo acceder de manera técnica, segura y funcional a la concesión minera Dave 2 para explorar y 
explotar el recurso minero existente en la mina Reina del Cisne? 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
1.2.1. Objetivo General 
· Diseñar la excavación de una galería principal de acceso para una futura exploración y explotación 
en la mina REINA DEL CISNE, ubicada en el condominio minero MURCIÉLAGO- 
VISCAYA. 
1.2.2. Objetivos Específicos 
· Recopilar información geológica y topográfica del sitio de construcción de la mina. 
· Conocer las propiedades físico-mecánicas de la roca en el lugar de excavación de la galería de 
acceso principal. 
· Determinar la clasificación geotécnica del macizo rocoso, en donde se ha de excavar la galería de 
acceso principal de la mina. 
· Diseñar las dimensiones y secuencias de las fases de excavación de la galería principal. 
· Seleccionar los equipos y maquinaria a utilizarse en la excavación y sostenimiento de la galería de 
acceso principal. 
· Calcular los parámetros de perforación y voladura. 
· Establecer el sistema de ventilación, desagüe, e iluminación. 
· Determinar los ciclos de trabajo, cuadrillas de personal y el tiempo de excavación de la galería de 
acceso principal. 
· Proyectar labores de acceso y exploración a partir de la galería de acceso diseñada. 
· Plantear las medidas de seguridad minera para la excavación de la galería principal. 
3 
 
· Presentar los resultados obtenidos a la empresa auspiciante como herramienta de decisión técnica 
para el desarrollo del proyecto. 
1.3. JUSTIFICACIÓN 
La Grupo Económico ADMG, que realiza actividades mineras de explotación de mineral aurífero en 
el sur del país específicamente en el cantón Portovelo, de la provincia de El Oro; ha formado la empresa 
Minesadco que cumple con los requisitos legales y dispone de personal técnico capacitado en las 
correspondientes áreas para llevar a cabo un trabajo minero responsable con el medio ambiente y rentable 
en el ámbito económico. La empresa Minesadco mediante su operadora en la sociedad minera DAVE-
MURCIÉLAGO pretende acceder a la zona minera DAVE 2 y aprovechar los recursos minerales 
existentes en el condominio minero MURCIÉLAGO-VISCAYA en el que se inicia la labor de acceso 
y exploración. 
La zona en la que se realizará el proyecto posee una riqueza mineral que desde hace décadas ha 
representado para el sector, un medio de desarrollo, haciendo a la actividad minera baluarte del progreso 
económico de la zona, y constituyendo por tanto el más importante rubro en cuanto a factores 
generadores de bienestar local. 
El mineral aurífero que se presenta en este sector ha sido explotado de manera descontrolada en ciertos 
sectores, lo que ha contribuido a generar un desordenado crecimiento de la actividad minera, causal de 
varios problemas en cuanto a mitigación de impactos ambientales y establecimiento de condiciones de 
seguridad y salud ocupacional; estos son elementos muy importantes en toda industria extractiva, y por 
ende requieren de especial atención desde el punto de vista técnico. 
Uno de estos sectores en los que se ha trabajado de manera informal en la antigüedad, es el área minera 
MURCIÉLAGO-VISCAYA, donde existen labores mineras de pequeñas dimensiones que permiten el 
acceso a las zonas mineralizadas para una explotación rústica y con mínimas condiciones de seguridad; 
la reapertura y reacondicionamiento de estas labores es necesaria para extraer de manera responsable y 
sistemática la riqueza mineral. 
En consideración de lo antes expuesto, y debido al potencial minero existente en el área, es necesario 
que las labores de explotación que han de realizarse en la zona, se las diseñe con las características y 
parámetros técnicos adecuados, a fin de garantizar la seguridad de los trabajadores, un correcto manejo 
de impactos al medio ambiente y una apropiada utilización de los recursos asignados para la futura 
extracción óptima del mineral, lo cual hace del presente estudio parte importante del proyecto minero a 
desarrollarse a largo plazo. 
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1.4. FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
Se cuenta con todos los recursos bibliográficos, asesoramiento técnico y académico, así como el talento 
humano pertinente, con lo cual se busca realizar un estudio enfocado hacia una posterior ejecución del 
proyecto analizado, el tiempo previsto para la realización es de aproximadamente seis meses. 
El presente trabajo se desarrollará porque la empresa auspiciante, en aras de obtener información valiosa 
como criterio para toma de decisiones a nivel gerencial, se ha comprometido a permitir el acceso a la 
información de la mina, el uso de sus laboratorios y correr con los gastos de los ensayos que se realicen, 
además de dar el alojamiento, alimentación y un sueldo básico al autor de este estudio.  
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1. MARCO INSTITUCIONAL 
 
Misión 
La Empresa Minera MINESADCO S.A. mediante su operadora en la sociedad minera  DAVE-
MURCIÉLAGO busca el óptimo desempeño laboral; cumpliendo las leyes vigentes, los estándares de 
seguridad en el trabajo y los mecanismos técnicos adecuados; realizando un permanente control de las 
condiciones de las labores mineras, la salud de sus trabajadores y los impactos ambientales existentes; 
de manera que se priorice el recurso humano, para constituirse en una compañía de prestigio a nivel 
nacional que principalmente destaque por su gestión técnica de seguridad, salud y cuidado ambiental. 
Visión 
Constituirse en una empresa líder en minería, donde la exploración y explotación de los recursos 
minerales se realicen garantizando la técnica, seguridad, y la salud del valioso recurso humano que 
constituye la empresa. 
Valores 
Visión y objetivos claros.- Mantenerse en un eje bien direccionado para llegar a la excelencia en la 
exploración, desarrollo y explotación de recursos minerales, cumpliendo como prioridad la técnica, 
seguridad, salud y armonía de nuestros trabajadores. 
Sostenibilidad.- Gracias a la capacitación y actualización de los profesionales y trabajadores, conseguir 
acercarnos a los estándares de calidad requeridos, asegurando nuestra seguridad y rentabilidad. 
Responsabilidad Social.- Mantener un compromiso armónico y de respeto a la población de Portovelo 
siendo amigables con la naturaleza y apoyando proyectos sociales de beneficio colectivo. 
Lideramos con el ejemplo.- Convertirse en una empresa ejemplo de perseverancia y desarrollo a nivel 
local y nacional, donde la técnica se vincula a un trabajo seguro y bien realizado. 
Ante todo, actuamos con integridad.- Ser un grupo humano que piensa en el beneficio colectivo, 
manteniendo la honradez en cada uno de nuestros actos. 
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2.2. MARCO LEGAL 
La empresa minera Minesadco desarrolla sus operaciones de explotación y beneficio de minerales bajo 
los lineamientos establecidos por la actual Constitución del Ecuador, así como las leyes relacionadas al 
ámbito de la actividad minera, tales como la Ley de Minería y Ley de Gestión Ambiental con sus 
correspondientes reglamentos, las cuales presentan disposiciones que aseguran el bienestar de los 
trabajadores implicados en las tareas de riesgo y un correcto manejo de los impactos producidos por la 
industria. Además cumple a cabalidad con las obligaciones tributarias adquiridas con el estado mediante 
los compromisos establecidos en la adjudicación del título de la concesión minera, siendo una empresa 
legalmente calificada en todos los aspectos legales, y enfocada en el correcto ejercicio de sus derechos 
y cumplimiento de obligaciones con el estado ecuatoriano. 
2.3. MARCO ÉTICO 
Las actividades realizadas para el cumplimiento de los objetivos del presente proyecto, se encuentran 
acordes con las metas propias de la empresa a corto y largo plazo, por ende cuentan con la aprobación y 
apoyo de los directivos de la compañía. Se debe considerar también que el presente proyecto marca la 
posibilidad de un aumento en la producción de la empresa, lo cual repercutirá en mayores beneficios 
para los implicados en esta labor; esto sin afectar a la calidad de parámetros de seguridad hacia el 
personal, ni causar impactos sobre el medio ambiente. 
Se cumplirá a cabalidad con las normas técnicas y de calidad para la realización de la labor minera, 
garantizando la seguridad y salud de los trabajadores. 
2.4. MARCO REFERENCIAL 
El área de estudio ha sido de importancia minera desde épocas precolombinas, tanto así que el nombre 
de una de las localidades hasta la actualidad se conoce como Curipamba, palabra que significa Cerro 
de Oro, durante la etapa colonial, la ciudad de Zaruma fue muy importante, la mina El Sexmo fue 
una de las más representativas de la época, en la que según se cuenta se llegó a extraer láminas de oro 
de tres onzas que fueron regaladas al rey de España. 
En 1549, Alonso de Mercadillo sigue los sedimentos auríferos desde el río Tumbes hasta lo que hoy es 
Portovelo, sin embargo a raíz de la independencia, la explotación minera desaparece. Zaruma se 
transforma en el centro minero del país, porque en 1599 los mineros desalojados de la Amazonía por los 
pueblos nativos se refugian en la ciudad. Teodoro Wolf en 1876 estudia la geología del Ecuador, y al 
siguiente año se establece en Zaruma una sociedad minera Chileno-Ecuatoriana, la cual posteriormente 
vende sus derechos a Grant Zaruma Gold Mining Company Limited, que a su vez cede sus derechos 
a la minera Fénix, empresa de capital inglés. Para 1890 la empresa Exploradora Guayaquil trabaja la veta 
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Minas Nuevas descubierta por ellos. La mayoría de las compañías cedieron sus derechos, y en 1896 toma 
el control la empresa South American Develoment Company, la cual domina el ámbito minero en el 
año 1904.  Desde esta etapa se realizan obras como el Hospital Curipamba, la Planta de Flotación de Cu 
y Zn, se construyen caminos y carreteras como parte del convenio de operación con el Estado. Un hecho 
catastrófico ocurre en 1946, se inundan los niveles del noveno al quinto de la mina principal, su 
inundación significó la pérdida de ricas vetas en las que se invirtieron cuantiosos capitales y esfuerzos. 
La SADCO abandona el país en 1950 alegando condiciones adversas de trabajo, y se conforma la 
compañía CIMA, que explota el yacimiento hasta cerrarlo en 1977. El Estado intenta explotar el 
yacimiento principal, pero la falta de inversión no lo hizo posible, y a partir de esta etapa los mineros 
informales empiezan a proliferar en el sector de Zaruma y Portovelo. El Mandato Minero anula varias 
concesiones en el 2008, y hay una reestructuración bajo un nuevo marco legal en el 2009, en la zona se 
realizó el censo minero en el 2010 para conocer la situación de la minería artesanal. 
2.4.1. Generalidades 
2.4.1.1. Localización Geográfica: 
La mina Reina del Cisne se encuentra ubicada en la Provincia de El Oro, Cantón Zaruma, Sector Santa 
Marianita, en las estribaciones del flanco Occidental de la Cordillera de los Andes al Sur  Oeste del 
Ecuador. 
El proyecto minero se ubica en el trayecto de la carretera que comunica a la ciudad de Zaruma con la 
comunidad de Malvas. 
La ubicación Geográfica de la bocamina se encuentra en las coordenadas siguientes: 
UTM. PSAD56, ZONA 17 
(653297 E, 9594408 N) 
Altura: 1238 msnm 
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Mapa N.- 1: Localización geográfica Mina Reina del Cisne 
La empresa pretende desarrollar sus actividades de explotación minera dentro de la concesión minera 
DAVE 2, definida por las siguientes coordenadas: 
Vértice  X Y 
PP 654000.00 9594982.00 
1 654400.00 9594982.00 
2 654400.00 9594300.00 
3 654000.00 9594300.00 
Tabla 1: Coordenadas de Área Minera Dave 2 
2.4.1.2. Fisiografía: 
La región de Zaruma se encuentra en una zona montañosa perteneciente a la Cordillera de Viscaya, que 
es un ramal de la Cordillera de Los Andes, presenta un relieve irregular con pendientes abruptas, 
demarcado por valles y quebradas, en donde se originan ríos como el Salvias, Ortega, Amarillo, El 
Salado. La altura del sector está comprendida entre los 1150 y 2800 msnm. Como complemento a la 
fisiografía conocida, se ha realizado un levantamiento topográfico a detalle de la zona de estudio. (Ver 
Anexo B). 
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Mapa N.- 2: Curvas de nivel características del área del proyecto. 
2.4.1.3. Hidrografía: 
El sector está regado por un sistema hidrográfico que presenta en el sector Occidental y como límite del 
Cantón al Río Calera, que tiene como tributario y origen al Río Salado, y las quebradas Arcapamba, 
Santa Bárbara, Cascajo, y Zaruma Urcu entre otras. En la zona Oriental se encuentran los Ríos Ortegas 
y Salvias, que son los tributarios conformantes del Rio Amarillo, las principales quebradas que aportan 
al sistema son: Quebrada Honda, Sinsao, Quebrada de la Máquina, Loma Larga, Las Chontas, entre otras. 
2.4.1.4. Clima y Vegetación: 
La zona de estudio presenta un clima ecuatorial mesotérmico semi húmedo, caracterizado por 
temperaturas medias de 10°C y 20°C, la humedad relativa varía entre 65  80 por ciento; en lo 
relacionado con la pluviometría anual que oscila entre los 500 y 2000 mm, la cual se caracteriza por 
determinar una temporada invernal bien definida entre los meses de diciembre a mayo, y otra temporada 
con escasa precipitación a nula, en los meses de junio hasta inicios de noviembre. (Clima y sus 
características en el Ecuador. Cap. (r) Carlos Blandín Landívar) 
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PARÁMETROS VALORES 
Precipitación total anual 1229 mm 
Precipitación media mensual 102 mm 
Evaporación media mensual 62 mm 
Humedad relativa 84% 
Nubosidad 5/7 
Temperatura ambiental media anual 21.8°C 
Tabla 2: Información Meteorológica. Fuente INAMIH. 
2.4.1.5. Accesos: 
Al área en que se desarrolla el proyecto, se puede acceder de las siguientes maneras: 
Desde Quito, existe la opción de desplazarse mediante transporte terrestre hasta la ciudad de Machala 
usando las principales vías de primer orden existentes, que siguen la ruta Quito-Santo Domingo-
Guayaquil- Machala; o Quito  Latacunga  Riobamba  Machala, desde la ciudad de Machala, existe 
una red vial de primer orden que comprende la ruta Machala-Piñas-Zaruma, que al llegar a la ciudad de 
Zaruma toma el nombre de Alonso de Mercadillo en Honor al fundador de esta urbe. Desde esta ciudad 
tomamos la carretera de segundo orden que une a Zaruma con Malvas hacia el sitio del proyecto, el cual 
se encuentra al margen derecho de esta ruta, en el sector denominado Santa Marianita. 
También se puede usar transporte aéreo hasta la ciudad de Santa Rosa, desde la cual hay que desplazarse 
siguiendo la ruta Santa Rosa  Piñas  Portovelo  Zaruma; o desde el Sur del país es posible acceder a 
la zona tomando la vía Loja  Portovelo  Zaruma, para seguir hacia el sitio del proyecto como se ha 
descrito anteriormente.  
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CAPÍTULO III 
3. DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1. TIPO DE ESTUDIO 
En el presente proyecto la metodología empleada es descriptiva, prospectiva y transversal.  
 Es descriptivo porque en él se analizan las características geológicas y la capacidad portante de 
la roca en la que se realizarán las labores mineras, además de las dimensiones, sección, 
necesidades de fortificación y condiciones operativas de la galería de acceso principal. 
 Prospectivo, debido a que los resultados serán utilizados en el futuro para el desarrollo del 
proyecto. 
 Transversal, ya que los datos necesarios para el diseño de la galería principal de acceso y la 
estimación del adecuado método de extracción se recogen en un periodo definido de tiempo. 
Las etapas del presente estudio son: 
 Recopilación de información 
Que involucra la recopilación de documentación bibliográfica respecto a la geología, y prácticas 
en el ámbito minero de la zona de estudio. 
 Trabajo de campo. 
Que comprende la observación, descripción y el levantamiento de información geológica y 
estructural del macizo rocoso, tanto del sitio de construcción de la galería de acceso principal, 
como de los principales cuerpos mineralizados. 
 Trabajo de oficina 
En donde se ordena, y analiza estadísticamente la información obtenida en el campo y los 
resultados de ensayos de laboratorio. Para esta labor se emplean herramientas informáticas que 
nos ayudan a predecir el comportamiento del macizo rocoso, lo que permite realizar un adecuado 
diseño de la galería y su sistema de franqueo. 
 
3.2. UNIVERSO Y MUESTRA 
El universo que se seleccionó para realizar este trabajo de investigación es la empresa MINESADCO, 
que en conjunto con el grupo económico ADMG coordina las operaciones en la mina Pique 
Americano y Reina del Cisne. 
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La muestra para este estudio es la mina Reina del Cisne, y ha sido elegida considerando los siguientes 
criterios de inclusión: 
 
1) Es una mina en etapa de desarrollo inicial. 
2) Requiere de ampliación de labores de exploración y acceso. 
3) Necesita de un diseño técnico para la excavación de una galería de exploración y acceso 
principal. 
 
Estos motivos hacen que la mina Reina del Cisne sea el sitio correcto para implementar un diseño de 
excavación fundamentado en las características propias del sitio, el mismo que servirá como referencia 
para la construcción de la mina con criterios de orden técnico y económico. 
3.3. TÉCNICAS 
Para recolectar la información necesaria para el desarrollo del presente estudio, se recopilará información 
teórica y bibliográfica de fuentes calificadas como tesis de grado, folletos y revistas especializadas, libros 
pertinentes al tema de análisis, estudios geológico-mineros de la zona. 
Se realizarán campañas de obtención de datos topográficos y de recolección de muestras para su posterior 
análisis en laboratorio, en los que se obtendrá información específica sobre los valores de 
enriquecimiento de mineral existente, además de las cualidades de resistencia de la roca, para así 
determinar un adecuado método de franqueo y sostenimiento sobre la misma. 
Se efectuará una clasificación geomecánica en base al método GSI; que es un sistema práctico para 
aplicación en minería que usa las características de resistencia de la roca, el fracturamiento, y condición 
de esas fracturas. Como elemento complementario se valorizará el macizo rocoso mediante método 
RMR.  
3.4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
Los resultados que se obtengan mediante los estudios químicos y físico-mecánicos realizados sobre las 
muestras estudiadas, serán clasificados y referenciados según al sitio del macizo rocoso que representen, 
posteriormente mediante el uso de tablas, fórmulas e índices de comparación permitirán realizar de 
manera cuantitativa una clasificación geomecánica de la roca, a fin de  elegir el método idóneo de 
franqueo, sostenimiento, el tipo de maquinaria y elementos de perforación, así como la cantidad y 
potencia adecuada de explosivos para la planificación de voladuras. 
Se recurrirá al uso de tablas dinámicas para analizar los datos a profundidad, a fin de responder a 
preguntas de carácter hipotético sobre los datos obtenidos. 
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CAPÍTULO IV 
4. MARCO GEOLÓGICO 
4.1.  ESTUDIOS PREVIOS EN LA ZONA 
Los geólogos Mclever y Billingsley han hecho contribuciones importantes en cuanto al estudio de la 
mineralización del Distrito Zaruma-Portovelo, que ha sido estudiada sistemáticamente por geólogos, 
consultores y diversas misiones extranjeras. Los estudios de Billingsley realizados en 1926, son hasta 
ahora una fuente referencial, técnica y científica de la geología a nivel regional y local en el Distrito 
Minero Zaruma-Portovelo. Hacia 1946 diversos trabajos exploratorios fueron realizados por la SADCO, 
y este mismo año se añadieron las investigaciones de reservas minerales realizadas por Hure, placeres 
auríferos del Río Amarillo por Maillot y el reconocimiento del contacto entre las rocas metamórficas y 
volcánicas de la Provincia de El Oro por Wallis. 
A partir de los datos compilados y documentos disponibles de evaluaciones anteriores, se han realizados 
estudios de evaluación de reservas y propuestas para programas de exploración, además se han realizado 
campañas de sondeos y evaluación del Distrito Minero Zaruma-Portovelo por parte del INEMIN. 
Una agresiva exploración fue realizada por la compañía I AM GOLD entre 1999 y 2003, en la búsqueda 
de filones de Au, Ag, y mineralización polimetálica, mediante la ejecución y estudio de trincheras, 
muestreo de suelo y subterráneo, levantamiento geológico y perforaciones a diamantina en el marco del 
Proyecto Retazos, se empleó por vez primera un control cualitativo de los datos geoquímicos y de 
modelaje geológico, la cual brindó valiosa información a la base de datos del sector. 
Desde entonces, diversas empresas han realizado campañas de exploración geológico-minera en la zona 
mediante el franqueo de galerías de destape, muestreo y geología de detalle y estructural, hasta la 
presente fecha los estudios de exploración con mayor tecnología han permitido el reconocimiento y 
estudio de afloramientos, filones y recintos, dentro y fuera del Distrito Minero Zaruma-Portovelo. 
4.2.  MARCO GEOLÓGICO REGIONAL DEL DISTRITO MINERO ZARUMA-
PORTOVELO 
El área de estudio se encuentra en la faja de mineralización aurífera polimetálica Zaruma-Portovelo. 
Según PRODEMINCA el distrito Zaruma-Portovelo se ha catalogado como subdistrito del distrito de 
Azuay. La faja de mineralización aurífera polimetálica Zaruma-Portovelo limita al N con el campo 
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mineral Molleturo, al S con la falla Piñas-Portovelo toma el nombre de falla Girón, al W limita con la 
provincia geológica Costa. 
La Falla Peltetec representa la acreción de los Terrenos Chaucha y Tahuin al Terreno Oceánico Alao 
durante el Cretácico, la sutura Piñas-Portovelo relaciona la colisión continental durante el Jurásico-
Cretácico Inferior de los terrenos metamórficos mencionados. 
En la zona SO de los Andes Ecuatorianos se encuentran unidades pertenecientes al Paleozoico-Triásico, 
como la Unidad El Toro y las rocas metamórficas del Complejo Metamórfico El Oro en la zona de 
Chaucha y Tahuin, también se halla la Unidad Chiguinda en Loja; y se observan rocas cretácicas 
representadas por la Unidad Pallatanga y rocas Terciarias de la Unidad Macuchi cubiertas por depósitos 
volcánicos cuyo origen es la actividad volcano efusiva y la actividad magmática plutónica terciaria. 
Al S se tiene al Grupo Geológico Alamor representado por las rocas de la Formación Zapotillo-Ciano y 
su facie piroclástica que está en contacto con las rocas del Complejo Metamórfico El Oro, en esa zona 
se puede observar las intrusiones de los granitoides El Prado, Guayabo y Zapotillo. 
El distrito Zaruma-Portovelo se localiza en la parte SE de la faja de mineralización aurífera polimetálica, 
la sección S es la que ha sido mayormente estudiada, esta región está próxima a la falla Piñas-Portovelo. 
4.3.  UNIDADES GEOLÓGICAS DEL DISTRITO MINERO ZARUMA-PORTOVELO 
PALEOZOICO 
Rocas Metamórficas (M) 
Ocupan el área SO del distrito Zaruma-Portovelo e integran al S de la falla Piñas-Portovelo una litología 
semipelítica del Terreno Chaucha-Tahuín. Se agrupan con la denominación de Complejo Metamórfico 
El Oro (Aspden et al. 1995). Incluyen serpentinitas desmembradas, eclogitas, anfibolitas, gneises, 
paragneises, gneises graníticos, granodioritas foliadas y migmatitas de alto grado, metapelitas, arcosas 
metamorfizadas, metacuarcitas, pizarras, lutitas, limolitas y conglomerados con clivaje de grado bajo a 
muy bajo.  
TERCIARIO: Oligoceno 
Volcánicos Saraguro (E-Ms) 
Los Volcánicos Saraguro o Grupo Saraguro es de un ambiente deposicional subaéreo, que ocupa la 
porción N y E del distrito Zaruma-Portovelo, es decir, un 60% del mismo. El grupo consiste de tobas 
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soldadas de flujo de ceniza, probablemente facies de flujo de salida de caldera, de composición riolítica 
a dacítica. Participan lavas de composición andesítica a basalto-andesítica con texturas masiva y 
porfírica, material volcánico retrabajado, tobas de composición dacítica a andesítica y brechas. 
En las porciones centro y oriental del distrito, Prat et al. (1997) define la Unidad Portovelo como parte 
de este Grupo, cuya edad 38Ma (Eoceno Superior) está definida al N del distrito por Dunkley y Gaibor 
(1997). Su espesor es menor a 1.000 metros. 
Unidad Portovelo 
Esta unidad fue estudiada por Billingsley (1926) y definida por Pratt et al. (1997). Se halla en contacto 
tectónico con rocas metamórficas del Complejo Metamórfico El Oro a lo largo de la falla Piñas-
Portovelo. Aflora entre los poblados de Zaruma, Malvas, Arcapamba y Huertas y próximo al río Luis 
(9593.100 - 672.100), en donde sobreyace en discordancia al basamento metamórfico.   
No obstante, la Unidad Portovelo fue incluida en las formaciones Celica (DGGM 1982), Piñón (DGGM 
1973 y 1975) y en las Volcanitas Saraguro (BGS and CODIGEM 1993). En la comarca estudiada define 
un amplio registro de la actividad magmática plutónica y volcano efusiva terciaria. Comprende mantos 
de lavas basalto-andesíticas y andesíticas de textura porfírica, tobas andesíticas y dacíticas. También 
incluye tobas de ashflow riolíticas a dacíticas con intercalaciones sedimentarias (pizarras-cherts) 
menores.  
De acuerdo a Billingsley (1926), esta unidad la integran de E a O tres Series: Muluncay, Portovelo y 
Faique.  
La Serie Muluncay constituye la base de la Serie Portovelo y está representada por brechas volcánicas, 
tobas y flujos de composición andesítica e ignimbritas.  
La Serie Portovelo comprende lavas andesíticas y basalto-andesíticas. La secuencia posee rumbo NO-
SE e inclina 35° a 40° al SO. La actividad magmática prosigue con la Serie Faique, que se localiza al O 
y se sobreimpone a la Serie Portovelo.  
La Serie Faique consiste en rocas volcánicas similares a las descritas para la Serie Muluncay, pero con 
una proporción mayor de tobas y menor de lavas andesíticas; y, culmina con intrusivos subvolcánicos, 
dioríticos, granodioríticos, monzoníticos cuarzosos y riolíticos que, al S del distrito, adquieren en planta 
forma sigmoide (N a NO) y afloran entre Zaruma y Portovelo (Spencer et al. 2002). 
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Stocks subvolcánicos de composición riolítica a dacítica afloran al O de Zaruma y en las inmediaciones 
de los filones del distrito. 
La edad establecida para esta unidad es del orden de los 28,4 a 21,5Ma, es decir del Oligoceno Alto a 
Mioceno muy Temprano; también se ha precisado una edad de 25Ma para las andesitas mineralizadas 
de la región S y destacan aislados intrusivos de ~32 Ma. Los stocks dioríticos y granodioríticos, diques 
y mantos riolíticos se agrupan principalmente, en edades K/Ar de 15,3 ± 0,5Ma, citada por Van 
Thournout et al. (1996) y establecida en una muestra del Faique. Chiaradia et al. (2004) destacan 
intrusivos aislados de ~32 Ma. La información geoquímica disponible señala una afinidad calco-alcalina 
(Pratt et al. 1997).  
Como fue mencionado, Galarza et al. (1999) determinan una edad Rb/Sr de 48 ± 12Ma para las rocas de 
la Serie Muluncay. También establecen la edad Rb/Sr de 211 ± 26Ma para el granitoide El Prado de la 
región Zaruma- Portovelo, similar a la de los granitoides Moro Moro y Marcabelí, que cortan las 
secuencias metamórficas del Complejo Metamórfico El Oro.    
4.4.  GEOLOGÍA LOCAL 
Las rocas del Complejo Metamórfico El Oro localmente se encuentran en el extremo sureste del 
yacimiento, limitando al N de su exposición con la Falla Piñas  Portovelo (P  P). Predominan rocas 
metasedimentarias incluyendo algunas de muy bajo grado (subesquisto verde), tales como pizarras y 
conglomerados con clivaje. Rocas del Grupo Saraguro.  (Dunkley and Gaibor, 1997) ocupan la parte 
oeste del yacimiento, donde están claramente expuestas.  El grupo está representado por tobas soldadas 
de flujo o fluido de ceniza o ash-flow de composición riolítica a dacítica como las que se observan al 
S de Ayapamba, lavas andesíticas y material volcánico retrabajado. La mineralización del distrito 
Zaruma  Portovelo está alojada en volcanitas intermedias a silíceas de la recientemente definida Unidad 
Portovelo (Pratt et al., 1997) que está fallada contra las rocas metamórficas del extremo SE del área en 
contacto con la faja presente del Grupo Saraguro a lo largo del Sistema de Fallas Piñas  Portovelo (P  
P) y que se superpone disconformemente sobre el Complejo Metamórfico de El Oro.  Esta unidad está 
dominada por lavas andesíticas masivas porfídicas a basaltos andesíticos y brechas con tobas de cristales 
intermedias.  También incluye tobas de "fluido de ceniza o ash-flow riolíticas a dacíticas con 
intercalaciones sedimentarias (pizarras  cherts) menores.  Las volcanitas andesíticas muestran alteración 
propilítica generalizada de bajo nivel a epidota, clorita y calcita.  Autores anteriores habían incluido esta 
secuencia en la Formación Celica (DGGM, 1982), la Formación Piñón (CODIGEM, 1973; DGGM, 
1975) y en las Volcanitas Saraguro (BGS & CODIGEM, 1993).  Datos recientes indican edades de 21.5 
 28.4Ma (Oligoceno más Alto a Mioceno muy Temprano) que confirman la pertenencia de la Unidad 
Portovelo al Grupo Saraguro.  Esto contrasta con la edad radiométrica por K  Ar en roca total de 15.3 
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+/- 0.5Ma, es decir post  Saraguro, citada por Van Thournout et al. (1996) en un flujo de lava dacítica 
cerca de Piñas.  Esta edad más joven es cercana a las granodioritas de Pacha (16.89 +/ 0.16Ma) y puede 
reflejar un evento magmático del Mioceno Medio.  Van Thournout et al. (1991, 1996) informan que 
todas estas volcanitas miocenas están cortadas por los stocks, diques y sills de riolitas comagmáticas que 
están concentradas en dos focos principales alineados al NW concentrados en los cerros Santa Bárbara 
y Zaruma Urcu.  Estos cerros se mantienen como restos erosivos debido a su intensa silicificación. En el 
examen de Zaruma Urcu no se encontró evidencia de intrusión riolítica.  Una andesita porfídica de 
feldespato intensamente argilizada con un stockwork de óxidos de hierro localmente bien desarrollado 
está expuesta en las faldas mientras que la cumbre del cerro tiene un sombrero de sílice.  La silicificación 
penetrativa varía de estructura brechoide sacaroidea con cavidades drusiformes a masivas, de grano fino 
a criptocristalina.  Todas las gradaciones, desde la andesita débilmente silicificada, se encuentran en el 
material de los rodados.  Es evidente algo de bandeado, que tiene la apariencia superficial de riolita con 
bandeado de flujo, pero ha sido interpretada de diferentes maneras, como sinter silíceo y/o paquetes de 
pizarra o chert laminados intensamente silicificados. (Ver Mapa N.-3 y Anexo A)  
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Mapa N.- 3: Mapa geológico de la zona de estudio, tomado de la tesis de Paola Leiva. 
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4.5.  GEOLOGÍA DEL YACIMIENTO 
Tipo de Yacimiento 
La estructura mineralizada presenta una variedad de texturas, entre las que se tienen, textura bandeada, 
pectiforme en cresta, de cucardas, veteada en rejillas, drúsica y brechada, la cual es típica para los 
yacimientos hidrotermales epitermales de baja sulfuración;  a los estudios de inclusiones fluidas 
efectuadas  por la Misión Belga que sugieren que los metales preciosos precipitaron por ebullición, entre 
180 y 310oC; a la forma de relleno de fracturas preexistentes de la mineralización y en base a su contenido 
de metales básicos como Pb, Zn, Cu, los cuales están asociados al oro; el yacimiento está catalogado 
como filoneano aurífero-polisulfúrico hidrotermal, de tipo epitermal de baja sulfuración. 
Génesis del Yacimiento 
El origen del yacimiento, que alberga la o las estructuras polimetálicas que se han de encontrar al 
desarrollar la labor de exploración, tiene que ver con la formación pre-tardía Cretácica del terreno 
continental CHAUCHA, donde posteriormente han aparecido emplazamientos de rocas intrusivas del 
Cenozoico. Dentro de este terreno continental, se distinguen varios registros magmáticos asignables a la 
actividad plutónica o volcano efusiva de la etapa Miocénica y un evento hidrotermal post-Miocénico con 
presencia de cuerpos magmáticos del tipo de riolitas epigenéticas tardías que exhiben foliaciones de 
flujo. Así, durante el Cenozoico Inferior la subducción de la placa oceánica Farallón bajo el margen 
continental permaneció oblicua hacia el NE.  La ortogonalización E  W y la disminución del ángulo del 
plano de subducción no ocurrió hasta el comienzo del Mioceno (Pilger, 1983) después de que se 
depositara la Unidad Portovelo (Grupo Saraguro), cuya edad ha sido del orden de 21,5  28,4Ma, es 
decir, catalogada como Oligocénica más alta a Miocénica muy temprana (Aspen com. per.). A 
continuación del aparecimiento de la Unidad Portovelo, se ha desatado una actividad tectónica 
fundamental post-Miocénica, manifestada  en la presencia de dos fallas muy conocidas en el sector :  
PIÑAS-PORTOVELO y PUENTE BUSA- PALESTINA, cuya acción expresada en sus movimientos 
transcorrentes verticales y horizontales ha originado, en la roca encajante de composición andesítica, la 
mayoría de fisuras o estructuras de transtensión y transpresión del trend general Norte-Sur con 
buzamiento preferencial al Este; conformando así la zona o franja excepcional de cizallamiento, que 
sirvió de albergue a varios filones o vetas, luego de la despresurización de los fluidos hidrotermales, los 
cuales fueron los responsables de la formación de los filones durante la liberación súbita de la presión 
litostática que los comprimía en profundidad. Por otro lado, ha originado algunos eventos tectónicos 
explosivos de brechificación de carácter eruptivo volcánico hidrotermal, caracterizado por la presencia 
de brechas cuyos clastos subangulares son de composición andesito-dacítica, cementados por un material 
de la misma composición y por sulfuros esporádicos y diseminados representados por pirita de grano 
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fino (en caja). Es muy común la variedad de texturas que presenta la estructura mineralizada: textura 
bandeada, pectiforme en cresta, colomorfa o de cucardas, veteada en rejillas, drúsica y brechada, lo cual 
fue tratado arriba y es típico para los yacimientos de origen hidrotermales del tipo epitermal de baja 
sulfuración. Es probable que las vetas mineralizadas N  S se iniciaran durante o inmediatamente antes 
del cambio vectorial en el régimen de subducción.  Bajo un esfuerzo compresivo mayor (s 3) en NE  
SW a NNE  SSW la zona con volcanitas entre las zonas de falla  cabalgamiento P  B  P y P  P 
podría haber desarrollado falla de direcciones N  S a NNW  SSE (conjugadas izquierdas o cizallas 
Riedel sintéticas R1) con un sentido destral de movimiento lateral, fracturas extensionales similarmente 
orientadas y un juego de estructuras subordinadas de rumbo NE (conjugadas derechas o cizallas Riedel 
R2 antitéticas).  Los dispositivos en echelon y los duplexes de cizallas secundarias, como los vistos en 
el segmento Portovelo  Zaruma  Malvas, son típicos de los regímenes transpresivos de cizalla simple.  
Estas estructuras secundarias tempranas, que constituyen el primer estadio de desarrollo de vetas, fueron 
progresivamente rotadas con el giro horario de los esfuerzos remotos y vetas tensionales adicionales se 
desarrollaron durante su evolución perpendicularmente a s3 y a intervalos discretos. Durante un episodio 
tectónico posterior al enjambre de vetas puede haber tenido desplazamiento sinestral e inflexiones 
mayores.  Los indicadores cinemáticos (relación S  C y estructuras dilatantes en las inflexiones) 
observados en las vetas Mina BIRA S.A. y MINECSA (Veta NICOLE) indican permanentemente 
movimientos oblicuos normal  sinestrales durante el segundo estadio de desarrollo de vetas. 
Modelo de Mineralización: 
La mineralización está presente en vetas polimetálicas que se formaron por la circulación de soluciones 
mineralizantes, las cuales llevan en forma de sulfuros a los elementos comunes además de sílice, hierro, 
cobre, plomo, zinc, manganeso, oro y plata, los mismos que se depositan y concentran en diferentes 
puntos en el sistema de vetas, la variación de la potencia de las vetas fluctúa entre 0.50 y 2 metros. 
Existen dos grandes sistemas de vetas mineralizadas principales: 
a)  Sistema Portovelo  Minas Nuevas. Es la principal fuente de mineralización del área, de rumbo N 
 S y buzamiento variable entre 60 y 90 grados hacia el Este, llegando a buzar hacia el Oeste. 
Al norte de Zaruma hay una tendencia de las estructuras a ponerse horizontales, su principal veta, 
Vizcaya buza entre 40 y 45 grados al E. Al S del Río Amarillo las vetas siguen su rumbo SE subparalelo 
a la falla Piñas  Portovelo. La estructura principal se denomina Abundancia y se introduce en la veta 
Elena, ramificándose posteriormente con rumbo W, es la más importante. 
Las principales vetas E  W en Portovelo son: 
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· Tamayo 
· West Soroche 
· Abundancia 
· East Soroche 
· Cantabria 
· Barbasco 
 
b) Sistema Ayapamba: Es menos abundante que la anterior y las vetas mantienen un rumbo NE, con 
buzamientos superiores a los 60 grados hacia el NW. Es importante anotar que este sistema es 
cortado por una falla de rumbo NW, la cual es subparalela a la mayoría de las fracturas mineralizadas 
del área Portovelo. 
En la mayoría de estas vetas los sulfuros están ausentes o no existen, las vetas más importantes de esta 
área son: 
· Bolívar 
· San Antonio 
· Sucre 
· Arosemena 
Además existentes vetas de interés en el sector que presentan las siguientes características: 
Veta Cantabria: Veta de 60 cm. de potencia, bandeado con abundancia de sulfuros en el centro, pirita, 
calcopirita, esfalerita, galena, argentita, tetrahedrita, clorita. 
Veta Vizcaya: Pirita, calcopirita, cuarzo, clorita, jaspe, esfalerita, galena, argentita y tetrahedrita, 
fragmentos de brecha andesítica, presencia de brechificación. Esta veta también presenta oxidación y 
enriquecimiento supergénico. 
Veta Calderón: Pirita, calcopirita, galena y esfalerita, blenda, cuarzo con clorita y jaspe. 
Veta Sesmo: Pirita, calcopirita, esfalerita, galena, cuarzo, clorita y jaspe. 
Veta Ayapamba: La mineralización en esta zona es diferente a la de las demás vetas, los minerales que 
se encuentran son pirita, esfalerita, arsenopirita, cuarzo azulado y clorita. 
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La mineralización característica de la zona de estudio es de tipo aurífera y polimetálica, que según las 
observaciones del sector son consecuencia de la acción litostática de un cuerpo intrusivo subaflorante, 
que también pudo haber causado la alteración hidrotermal. 
El sistema principal de fracturas posee una dirección N-S, y están encajadas en rocas andesíticas 
competentes, llamadas Andesita de Portovelo, también existen ramales de vetas en dirección N-W, N-
E, generadas por una fase conjunta de cizallamiento. 
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CAPÍTULO V 
5. DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS ROCAS 
Para una adecuada caracterización geomecánica es necesario conocer las principales características de 
las rocas en las que se ha de realizar la excavación, a continuación se definen aquellas que deben ser 
consideradas para un estudio detallado del macizo rocoso. 
Densidad: Relación entre la masa y su unidad de volumen 
Peso específico: Es el peso de la parte dura de la unidad de volumen. 
Peso volumétrico: Es el peso que posee la unidad de volumen de la muestra de roca en estado natural. 
Porosidad: Es el espacio total, es decir, la sumatoria de vacíos y poros comprendidos dentro de la parte 
dura de la roca absolutamente seca. La magnitud total de porosidad se expresa por el coeficiente de 
porosidad. Matemáticamente la expresión es: 
ߝ ൌ ௣ܸܸ ߝ െ Coeficiente de porosidad ܸ݌ െ Volumen total de los poros en la muestra de roca; cm3 ܸ െ Volumen total de la muestra; cm3 
Las rocas pueden ser clasificadas en función de su porosidad mediante la siguiente forma: 
GRADO DE POROSIDAD PORCENTAJE (P) 
Roca de Porosidad Mínima 
 
P<5% 
Roca de Porosidad Media 
 
5%<P<20% 
 
Roca de Porosidad Máxima P>20% 
Tabla 3: Clasificación de las rocas según su porosidad. 
Esponjamiento: Se define como el aumento de volumen como resultado de la trituración o arranque en 
comparación con el volumen que la roca ocupaba en el macizo, antes de la trituración o arranque. 
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Para valorar este parámetro se utiliza el coeficiente de esponjamiento, la cual es una magnitud 
adimensional, expresada por la relación del volumen de la roca después de la trituración para el volumen 
de la misma en el macizo. 
ܭ௘ ൌ ௘ܸܸ 
Dónde:  ܭ௘ െ Coeficiente de esponjamiento 
௘ܸ െ Volumen de la roca después de la trituración expresada en m3 ܸ െ Volumen de la roca en el macizo expresada en m3 
 
5.1. Resistencia de las rocas 
La resistencia que posee una roca ante los esfuerzos inducidos es una de los principales requerimientos 
para las clasificaciones geomecánicas más utilizadas en la actualidad, como el RMR, o el GSI 
modificado, en los siguientes ítems se presenta una descripción de estos parámetros y de la  metodología 
para obtenerlos en base a sus correspondientes procesos de laboratorio. 
5.1.1. Resistencia a la compresión uniaxial 
Es la fuerza requerida para romper la muestra que esté sometida a carga y no se halle sostenida por los 
lados. Existen dos tipos de ensayos para determinar dicha resistencia: Carga puntual y Compresión 
monoaxial. La primera se realiza en muestras de roca irregulares, mientras que el segundo caso se lo 
efectúa en muestras regulares. 
Para determinar la resistencia a la compresión monoaxial, se utilizan probetas o cilindros de roca de 2 
pulgadas de diámetro. Este método es considerado el más preciso para determinar la resistencia a la 
compresión simple, y relaciona la carga máxima sobre la muestra, en el momento de ruptura, y el área 
transversal de la misma. Se determina con la siguiente expresión matemática: 
ܴ௖௢௣ ൌ ௣ܲܣ  
Dónde:  ܴ௖௢௣ െ Resistencia a la compresión, expresada en kgf/cm2 
25 
 
௣ܲ െFuerza de ruptura de la muestra de roca expresada en kgf ܣ െSuperfice de la sección transversal expresada en cm2 
Ciertas características de las rocas pueden influenciar en la mayor o menor resistencia que estas puedan 
poseer, por ejemplo, un metal cuya superficie es áspera tiene menos resistencia que uno con superficie 
lisa. También se puede decir que la resistencia a la compresión de la roca está influenciada por su textura, 
en especial por el tamaño de sus granos, es decir, por ejemplo, que las areniscas de grano fino son más 
resistentes que las de grano grueso. Por su parte las rocas ígneas y metamórficas que al examinarlas al 
microscopio muestran un entrelazado profundo entre sus cristales, resultarán más fuertes o resistentes 
que las que los tienen escasos. 
De manera adicional, para casos más específicos existen ensayos que permiten obtener  valores para la 
resistencia a la tracción, y la resistencia al corte o cizallamiento, parámetros con los cuales se puede 
determinar la magnitud de cohesión y el ángulo de rozamiento interno a fin de llegar a un criterio más 
amplio para determinar el mejor sostenimiento para las excavaciones.  
5.2. Ensayos de laboratorio 
5.2.1. Ensayo a la compresión simple 
Las muestras seleccionadas para los ensayos de resistencia a la compresión simple han sido recolectadas 
en cuatro puntos representativos comprendidos en el tramo (285m-335m), mismo que se ha de clasificar 
geomecánicamente con mayor detalle. Además se han tomado muestras en la veta y las cajas 
correspondientes al punto topográfico 8NE, de la mina del nivel superior a partir del cual se infieren las 
características de una posible zona mineralizada por explotar. 
Las muestras corresponden a los puntos topográficos indicados en el siguiente cuadro: 
MUESTRA PUNTO DE MUESTREO OBSERVACIÓN 
M1 P25+2m Roca 
M2 P27+5m Roca 
M3 P30+4m Roca 
M4 P33+13m Roca 
M5 8NE Veta, caja alta 
M6 8NE Veta, mineral 
M7 8NE Veta, caja baja 
Tabla 4: Muestras de campo para ensayos de laboratorio 
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Fotografía 1: Muestra 1, en macizo rocoso. 
 
Fotografía 2: Muestra 2, veta en zona mineralizada. 
 
Para realizar el ensayo a la compresión simple las muestras de roca deben ser cortadas a fin de obtener 
cubos de dimensiones uniformes, a partir de cada muestra analizada se han obtenido dos cubos adecuados 
para la experimentación en la máquina de compresión simple. Las dimensiones de los cubos de ensayo 
son las siguientes: 
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MUESTRA PUNTO DE MUESTREO DIMENSIONES (mm) 
M1 P25+2m 
50*52*50 
53.3*52*52.6 
M2 P27+5m 
48*50.6*52 
50.3*50*50 
M3 P30+4m 
49.7*48*52 
46.6*50.3*50 
M4 P33+13m 
49.1*50*51 
48.6*46.6*50.2 
M5 8NE 50*52*50 
M6 8NE 52*50*51 
M7 8NE 48*51*50 
 
Tabla 5: Dimensiones de muestras en macizo rocoso por excavar. 
 
Los ensayos se han llevado a cabo en el Departamento de Ensayo de Materiales y Modelos 
correspondiente a la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad Central del Ecuador, 
y se han presentado los siguientes resultados: 
MUESTRA PUNTO DE MUESTREO ESFUERZO (MPa) 
M1 P25+2m 
47.35 
37.85 
M2 P27+5m 
36.93 
65.17 
M3 P30+4m 
82.24 
88.78 
M4 P33+13m 
47.53 
72.94 
M5 8NE 100.63 
M6 8NE 103.00 
M7 8NE 63.97 
Tabla 6: Resultado de esfuerzos en muestras en macizo rocoso y zona mineralizada 
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La variabilidad de los resultados se explica en base a la dirección en la que se aplicó la fuerza compresora 
y al hecho de que los cubos de ensayo obtenidos a partir de las muestras del macizo rocoso se les han 
aplicado la fuerza compresora en un eje distinto para mayor representatividad de los valores obtenidos. 
Las resistencias conseguidas en los ensayos de laboratorio se han promediado para obtener un valor 
característico del tramo geotécnico muestreado. (Ver Anexo C) ܴ௖௣௔݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ൌ σሺܧݏ݂ݑ݁ݎݖ݋ݏܯͳǡܯʹǡܯ͵ǡܯͶሻܯܲܽï  
ܴ௖௣௔݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ൌ Ͷ͹Ǥ͵ͷ ൅ ͵͹Ǥͺͷ ൅ ͵͸Ǥͻ͵ ൅ ͸ͷǤͳ͹ ൅ ͺʹǤʹͶ ൅ ͺͺǤ͹ͺ ൅ Ͷ͹ǤͷͶ ൅ ͹ʹǤͻͶͺ  ܴ௖௣௔݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ൌ ͷͻǤͺ͹ 
La roca mineralizada tiene la siguiente resistencia: 
ܴ௖௣௔݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ൌ σሺܧݏ݂ݑ݁ݎݖ݋ݏܯͷǡܯ͸ǡܯ͹ሻܯܲܽï  
ܴ௖௣௔݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ൌ ͳͲͲǤ͸͵ ൅ ͳͲ͵ ൅ ͸͵Ǥͻ͹͵  ܴ௖௣௔݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ൌ ͺͻǤʹ 
Para las muestras obtenidas en la zona mineralizada, se puede observar una alta resistencia, tanto para la 
roca encajante como para el material mineralizado que se va a extraer, estos datos serán usados como 
base para la elección del sistema de explotación propuesto. 
5.2.2. Ensayo de Peso específico 
Para determinar esta propiedad física se ha usado el método del picnómetro, el cual consiste en relacionar 
mediante una fórmula matemática, el peso de una muestra, con el peso del agua destilada contenida en 
el picnómetro, y el peso del picnómetro al contener la muestra y un volumen de aforo de agua destilada 
en el picnómetro. 
La fórmula aplicada es la siguiente: 
ߜ݉ ൌ ሺܯ݌݉ െܯ݌ݒሻߜݓሺܯ݌ݓ െܯ݌ݒሻ െ ሺܯ݌݉ݓ െܯ݌݉ሻ 
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ߜ݉ െ Densidad de la muestra ߜݓ െ Densidad de agua destilada ܯ݌݉ െ Masa del picnómetro y la muestra ܯ݌ݒ െ Masa del picnómetro vacío ܯ݌ݓ െ Masa del picnómetro más agua ܯ݌݉ݓ െ Masa del picnómetro con agua y la muestra. 
Los resultados obtenidos para la zona mineralizada se resumen en el siguiente cuadro: 
MUESTRA PESO ESPECÍFICO (g/cm3) 
Veta, caja alta 2.68 
Veta, mineral 2.69 
Veta, caja baja 2.67 
Tabla 7: Resultados de peso específico mediante el método del picnómetro. 
Los ensayos para las muestras recolectadas en la zona mineralizada se han realizado en el Departamento 
de Ensayo de Materiales y Modelos de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Físicas y Matemática de la 
Universidad Central del Ecuador (Ver Anexo C), los cuales presentan los siguientes resultados: 
MUESTRA PESO ESPECÍFICO (g/cm3) 
M5 2.69 
M6 2.70 
M7 2.69 
Tabla 8: Resultados de peso específico en laboratorio. 
5.3. Clasificación geotécnica del macizo rocoso 
5.3.1. Estado inicial de la Galería de Acceso 
La situación inicial de la galería de acceso muestra una previa ampliación de un socavón realizado con 
técnicas artesanales, de pequeñas dimensiones y características de estabilidad y operación bastante 
precarias, inicialmente las labores han consistido en la ampliación de ese socavón de pequeñas sección 
para agrandar sus dimensiones y colocar el sostenimiento necesario a fin de garantizar el equilibrio en el 
macizo rocoso franqueado. Se debe recalcar además que en la sección inicial de la antigua excavación 
de pequeña sección ha existido un colapso que ha hecho improcedente la ampliación deseada, razón por 
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la cual, se ha ingresado hacia la labor antigua para su desarrollo posterior mediante la implementación 
de un Bypass, como producto de estas labores se ha excavado y estabilizado mediante la instalación 
de cuadros de madera una galería de sección de 1.80m x 2.1m, por ende, la labor con la que se inicia el 
presente trabajo cuenta en su sección operativa con el espacio adecuado para la circulación del personal, 
el drenaje del agua de mina, y las instalaciones eléctricas básicas requeridas hasta el momento, así como 
la zona destinada para el tránsito de los carros mineros usados para el desalojo del material rocoso, estos 
carros mineros son de llantas neumáticas y se desplazan sobre rieles de madera. A partir de los 252m 
de longitud de la labor es necesario el franqueo de la sección completa de la galería, temática en la cual 
se enfoca el desarrollo del presente proyecto. 
5.3.2. Clasificación Geomecánica del macizo rocoso 
La clasificación geomecánica de un macizo rocoso, es necesaria en las operaciones mineras para 
determinar la necesidad de fortificación de aquellas labores cuyo tiempo de vida útil es considerable, y 
demanda una adecuada estabilidad para proveer seguridad y evitar costosas rehabilitaciones en caso de 
colapsos y eventos provocados por elegir incorrectamente el sostenimiento. 
Entre los aspectos fundamentales que deben considerarse en el caso de una estructura subterránea para 
que esta sea estable en el periodo establecido para su utilidad en el diseño, tenemos la evaluación de la 
calidad del macizo rocoso, la cual nos permite ponderar los parámetros de resistencia obtenidos en el 
laboratorio, hacia valores más reales. 
En la actualidad existen muchas clasificaciones geomecánicas, como aquellas propuestas por 
Protodyakonov, Bieniawski, Laubscher and Taylor, Barton, Romaña, las cuales nos determinarán la 
calidad del macizo rocoso, a fin de dividir al mismo en dominios estructurales, estos límites suelen 
coincidir con rasgos geológicos como fallas o diques. 
5.3.3. Clasificación Geomecánica Q de Barton 
Esta clasificación geomecánica tiene su fundamento en el índice de calidad Q, denominado también 
Índice de Calidad Tunelera, este parámetro nos da una estimación de la calidad del macizo rocoso, 
teniendo en cuenta los siguientes factores: 
ܳ ൌ ܴܳܦܬ݊ כ ܬݎܬܽ כ ܬݓܴܵܨ 
Dónde: 
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ܴܳܦ െ Rock Quality Designation ܬ݊ െJoint Set Number, índice de diaclasado que tiene en cuenta el número de familias. ܬݎ െ Joint roughness number índice de rugosidad de las juntas. ܬܽ െ Joint alteration number, índice de alteración de las juntas. ܬݓ െ Joint water reduction factor, factor de reducción por presencia de agua en las juntas. ܴܵܨ െ Stress reduction factor, factor de reducción de esfuerzos. 
Los parámetros que definen Q representan el siguiente aspecto: 
RQD/Jn:  Tamaño de bloques, representa la estructura global del macizo rocoso. 
Jr/Ja:   Resistencia al corte entre bloques. 
Jw/SRF:  Estado tensional en el macizo rocoso. 
El índice Q nos permite calificar la calidad geotécnica de los macizos rocosos en una escala logarítmica, 
que varía de 0.001 a 1000, y considera nueve clases. 
CALIDAD DEL MACIZO INTERVALO INDICE Q 
Excepcionalmente Mala Q! 0.001 
Extremadamente Mala 0.001<Q!0.1 
Muy Mala 0.1<Q!1 
Mala 1!Q!4 
Regular 4<Q!10 
Buena 10<Q!40 
Extremadamente Buena 100<Q!400 
Excepcionalmente Buena Q"400 
Tabla 9: Clasificación del macizo rocoso en relación al índice Q. 
 
A continuación se muestran las distintas tablas con la descripción de los factores necesarios para la 
cuantificación del índice Q: 
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Índice de Calidad de Roca RQD Observaciones 
A.- Muy mala 0-25 1. Cuando RQD igual a 10, incluyendo el valor 
0, se puede usar el valor 10 
2. Intervalos de 5 para RQD, o 100,95, 90 son 
precisos. 
B.- Mala 25-50 
C.- Regular 50-75 
D.- Buena 75-90 
E.- Excelente 90-100 
Tabla 10: Parámetros de clasificación RQD. 
Número de Familias Jn Observaciones 
A.- Masivo, sin o con                 
pocas juntas 
0.5-1 
 
 
 
 
 
1. Para cruces en túneles se 
debe utilizar 3 veces Jn 
2. Para portales se debe utilizar 
2 veces el valor Jn 
B.- Una familia de juntas 2 
C.- Una familia y algunas 
juntas ocasionales 
3 
D.- Dos familias de juntas 4 
E.- Dos familias y algunas 
juntas 
6 
F.- Tres familias de juntas 9 
G.- Tres familias y algunas 
juntas 
12 
H.- Cuatro familias o más, 
roca muy fracturada, 
terrones de azúcar 
15 
I.- Roca triturada terrosa 20 
Tabla 11: Parámetro de clasificación según número de familias de juntas. 
Número de rugosidad de las Juntas Jr Observaciones 
· Contacto entre las dos caras de la junta 
· Contacto entre las dos caras de la junta 
 mediante un desplazamiento lateral 
A.- Juntas discontinuas 4  
1. Se añade 1 si el 
espaciamiento medio 
de juntas es mayor de 
3m. 
2. Jr=0.5 se puede usar 
para juntas de 
B.- Junta rugosa o irregular ondulada 3 
C.- Suave ondulada 2 
D.- Espejo de falla, ondulada 1.5 
E.- Rugosa o irregulares plana 1.5 
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F.- Suave plana 1 fricción planas y que 
tengan alineaciones 
orientadas para 
resistencia mínima. 
G.- Espejo de falla o superficie de fricción plana. 0.5 
· Sin contacto entre las dos caras de las juntas desplazadas lateralemente 
H.- Zona de contacto que  
     contiene minerales arcillosos de  
     espesor lo  suficientemente  
     gruesas para impedir el contacto  
     entre  las dos caras. 
1 
 
I.- Zona arenosa de grava o  
    de roca lo suficientemente  
    triturada para impedir el  
    contacto entre las caras de la junta. 
1 
 
Tabla 12: Parámetro de clasificación según el factor de rugosidad. 
Caso Condición Ør(Aprox) Ja 
a) Hay contacto entre las paredes de las estructuras 
A 
Estructuras bien trabadas y selladas con rellenos 
duros, impermeables y que no se ablandan 
 0.75 
B Caras de la junta únicamente manchadas 25°-35° 1 
C 
Las caras de la junta están alteradas ligeramente y 
contienen minerales no reblandecibles, partículas de 
arena, roca desintegrada libre de arcilla 
25°-30° 2 
D 
Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequeña 
fracción arcillosa no reblandecible. 
20°-25° 3 
E 
Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de 
baja fricción, recubrimientos discontinuos con 
espesor de 1 o 2mm 
8°-16° 4 
b) Desplazamiento de cortes menores que 10cm producen contacto entre las paredes de 
las estructuras 
F 
Partículas de arena, roca desintegrada libre de 
arcilla 
25°-30° 4 
G 
Fuertemente consolidados, rellenos de minerales 
arcillosos no rebladecidos. Recubrimientos 
continuos menores de 5mm de espesor. 
16°-24° 6 
H 
Sobreconsolidación media a baja, reblandecimiento, 
relleno de mineral arcilloso. Recubrimientos son 
continuos menores de 5mm. 
8°-16° 8 
I 
Relleno de arcillas espansivas de espesor continuo 
de 5mm. El valor Ja depende del % de partículas 
del tamaño de la arcilla expansiva 
6°-12° 8-12 
c) Los deplazamientos de corte no producen contacto entre las paredes de las 
estructuras 
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J 
Zonas o bandas de roca desintegrada o machacada y 
arcilla 
6°-24° 6-8 o 8-12 
K 
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con 
pequeña fracción de arcilla sin reblandecimiento. 
6°-24° 5 
M Zona o capas gruesas de arcilla 6°-24° 
10-13 o 
13-20 
Tabla 13: Parámetro de clasificación según el factor de alteraciones. 
Factor de reducción por presencia de 
agua en las juntas 
Jw 
Presión de 
agua 
Kg/cm2 
Observaciones 
A.- Excavaciones secas  
      o de  fluencia poco  
      importante,  menos de  
      5 l/min. Localmente. 
1 <1 
 
 
 
1. Los factores de C a 
E, son estimaciones 
aproximadas 
aumenta Jw si se 
instalan drenes 
2. Los problemas 
especiales causados 
por la presencia de 
hielo no se toman en 
consideración. 
B.- Fluencia o presión 
      media, ocasional  
      lavado de los  
      rellenos de las juntas 
0.66 1-2.5 
C.- Fluencia grande o  
      presión alta, considerable 
      lavado de los rellenos de  
      las juntas. 
0.33 2.5-10 
D.- Fluencia o presión de  
      agua excepcionalmente 
      altas con las voladuras 
      disminuyendo con el tiempo. 
0.1-0.2 >10 
E.- Fluencia o presión de  
      agua excepcionalmente     
      altas y continuas,  
      sin disminución 
0.05-0.1 >10 
Tabla 14: Parámetros de clasificación según el factor de reducción por presencia de agua. 
Caso Condición SRF 
a) Zonas débiles intersecan la excavación subterránea, lo que puede causar aflojamiento 
del terreno cuando el túnel sea excavado 
A 
Aparecen múltiples zonas débiles que contienen salbanda arcillosa o roca 
químicamente desintegrada, roca circundante muy suelta a cualquier 
profundidad. 
10 
B 
Zonas débiles aisladas con arcillas o roca químicamente descompuesta 
(profundidad menor o igual a 50m) 
5 
C 
Zonas débiles aisladas con arcilla o roca o químicamente descompuesta ( 
Profundidad mayor a 50m) 
2.5 
D 
Múltiples zonas de cizalle aisladas, en una macizo rocoso competente y 
libre de arcillas (Cualquier profundidad) 
7.5 
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E 
Zonas de cizalle aisladas, en un macizo rocoso competente y libre de 
arcillas (Profundidad menor o igual a 50m) 
5 
F 
Zonas de cizalle aisladas, en un macizo rocoso competente y libre de 
arcillas (Profundidad mayor a 50m) 
2.5 
G 
Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras abiertas sueltas que definen 
bloques en forma de cubos (Cualquier profundidad)  
5 
b) Macizos rocosos competentes con problemas de 
concentración de esfuerzos 
UCS/S1 TS/S1 SRF 
H Estado tensional de baja magnitud, próximo a la 
superficie, fracturas abiertas 
>200 <0.01 2.5 
J Estado tensional de moderada magnitud, 
condición de esfuerzos favorables 
10-200 0.01-0.3 1.0 
K 
Estado tensional de alta magnitud, estructuras 
bien trabadas (Usualmente favorables para la 
estabilidad, aunque pueden presentar problemas 
en las paredes del túnel) 
5-10 0.3-0.4 0.5-2.0 
L 
Macizo rocoso masivo que presenta lajamientos 
moderados una hora después  del desarrollo de la 
excavación subterránea 
3-5 0.5-0.65 5-50 
M 
Macizo rocoso masivo que presenta lajamientos e 
incluso estallidos de roca poco después del 
desarrollo de la excavación subterránea. 
2-3 0.65-1 50-200 
N 
Macizo rocoso masivo que sufren notorios 
estallidos de roca y deformaciones inmediatas 
después del desarrollo de la excavación 
subterránea 
<2 >1 200-400 
c) Macizos rocosos que fluyen plásticamente bajo altas presiones 
O El flujo plástico genera presiones moderadas 1-5 5-10 
P El flujo plástico genera presiones importantes >5 10-20 
d) Macizos rocosos expansivos, expulsión o hinchamientos debido a reacciones químicas 
causadas por el agua 
Q El hinchamiento genera presiones moderadas 5-10 
R El hinchamiento genera presiones importantes 10-15 
Tabla 15: Parámetro de clasificación según el factor de reducción por estrés, SRF. 
Para relacionar el índice de calidad tunelera Q con el comportamiento y la necesidad de sostenimiento 
de un macizo rocoso, se ha desarrollado una relación denominada Dimensión Equivalente De de la 
excavación, esta relación se obtiene al dividir el ancho, diámetro o altura de la excavación por un factor 
denominado Relación de soporte de la excavación ESR (Excavation Support Ratio). 
ܦ݁ ൌ ܣ݄݊ܿ݋݀݁݈ܽ݁ݔܿܽݒܽܿ݅×݊ǡ ݀݅݉݁ݐݎ݋݋݈ܽݐݑݎܽሺ݉ሻܴ݈݁ܽܿ݅×݊݀݁ݏ݋݌݋ݎݐ݁݀݁݈ܽ݁ݔܿܽݒܽܿ݅×݊ܧܴܵ  
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La relación de soporte de la excavación está relacionada con el uso que se le pretende atribuir a la 
excavación, y hasta donde se le puede permitir cierto grado de inestabilidad. En la siguiente tabla se 
muestran los valores recomendados para ESR actualizados por Grimstald & Barton (1993). 
CASO TIPO DE DESARROLLO SUBTERRÁNEO ESR 
A Labores mineras temporales 2-5 
B 
Labores mineras permanentes, túneles para la conducción de agua, 
túneles piloto, cruzados y cabeceras de grandes excavaciones. 
1.6-2 
C 
Cavernas de almacenaje, plantas de tratamiento de agua, autopistas y 
ferroviarias menores, túneles de acceso. 
1.2-1.3 
D 
Centrales eléctricas, autopistas y ferrovías mayores, recintos de defensa 
civil, portales, intersecciones. 
0.9-1.1 
E 
Centrales nucleares, estaciones ferroviarias, recintos públicos y 
deportivos, fábricas, túneles principales con cañerías combustibles. 
0.5-0.8 
Tabla 16: Parámetro de clasificación según el índice ESR. 
Con el cálculo de la dimensión equivalente y el índice Q, se procede a determinar las características del 
sostenimiento en base al gráfico de estimación de soporte propuesta por Grimstald y Barton (1993) 
 
Figura 1: Estimación de sostenimiento según Grimstad & Barton (1993). 
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5.3.4. Clasificación Geomecánica de Bieniawski (RMR) 
El sistema de clasificación Geomecánica de Bieniawski o Sistema RMR, fue desarrollado por Z.T. 
Bieniawski entre los años 1973 y 1974, posteriormente fue modificado, entre los años 1976 y 1979. En 
la actualidad se usa la versión de 1989, que proporciona una estimación de la calidad del macizo rocoso. 
Para determinar la calidad del macizo rocoso, se consideran seis parámetros que son: 
· La resistencia a la compresión simple del material. 
· El RQD (Rock Quality Designation). 
· El espaciamiento de las discontinuidades.  
· El estado de las discontinuidades. 
· La presencia de agua. 
· La orientación de las discontinuidades. 
Estos factores se cuantifican mediante una serie de parámetros definiéndose unos valores para dichos 
parámetros, cuya suma, en cada caso nos da el índice de calidad RMR. 
Esta clasificación geomecánica tiene como objetivo: 
· Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso. 
· Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta análoga. 
· Proporcionar una buena base de entendimiento de las características del macizo rocoso. 
· Facilitar la planificación y el diseño de estructuras en roca, proporcionando datos cuantitativos 
necesarios para la solución real de los problemas de ingeniería. 
Los parámetros que necesitan ser investigados con sus respectivos valores de puntaje para el análisis 
geomecánico se resumen en el siguiente cuadro: 
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Tabla 17: Clasificación Geomecánica Bieniawki, (1989). 
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La incidencia de los parámetros se expresa por medio del índice de calidad RMR, cuya suma varía entre 
valores de 0 y 100. 
Después de obtener el RMR básico, se debe introducir un valor de corrección debido a la orientación de 
las discontinuidades con respecto al sentido de la excavación, que se presenta de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Condiciones debido a la orientación de las discontinuidades y el sentido de avance. 
El valor de la corrección debido a las discontinuidades con respecto al sentido de la excavación que se 
debe aplicar al RMR básico obtenido anteriormente se resume en la siguiente tabla. 
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CORRECCIÓN POR ORIENTACIÓN 
A favor del 
buzamiento 
Contra el buzamiento Paralela al eje de la clave <20° de 
buzamiento 
45° a 90° 20° a 44° 
45° a 
90° 
20° a 44° 45° a 90° 20° a 44° 
MF F M D MD D D 
Muy 
favorable 
Favorable Media Desfavorable 
Muy 
desfavorable 
Desfavorable Desfavorable 
CORRECCIÓN EN TÚNELES 
0 -2 -5 -10 -12 -10 -10 
Tabla 18: Corrección por orientación en tunelería para RMR. 
El valor del RMR equivale a la sumatoria de los cinco parámetros descritos en la tabla, con su respectiva 
corrección debido a la orientación de las discontinuidades. 
De acuerdo al valor obtenido, se clasifica al macizo rocoso en cinco variedades, a cada una de las cuales 
se le asigna una calidad y sus características geotécnicas. Existe un índice de colores para diferenciar de 
forma gráfica la clasificación. 
 
Tabla 19: Índice de colores de la clasificación geomecánica de Bieniawski. 
Además esta clasificación geotécnica tiene una correlación con la magnitud de cohesión y ángulo de 
fricción interna de la roca, que se relacionan con las siguientes ecuaciones. ܿ ൌ ͷܴܯܴሺܭܲܽሻ       ׎ ൌ ͷ ோெோଶ ሺιሻ 
Donde c, equivale a la magnitud de cohesión y Ø al ángulo de rozamiento interno: 
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Clase I II III IV V 
Tiempo de 
mantenimiento 
10 años con 
15m de vano 
6 meses con 
8m de vano 
1 semana con 
5m de vano 
10 horas con 
2.5m de vano 
30 minutos 
con 1m de 
vano 
Cohesión >4Kp/cm2 4-3Kp/cm2 3-2Kp/cm2 2-1Kp/cm2 <1Kp/cm2 
Ángulo de 
rozamiento 
>45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15° 
 
Tabla 20: Relación entre el RMR y los parámetros de cohesión y ángulo de fricción interna. 
El RMR puede ser dividido en subclases según la clasificación de Romana, los resultados se colocarían 
según la siguiente tabla: 
 
Tabla 21: Clasificación de Bieniaswki en categorías de clases y sub clases. 
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5.4. Levantamiento geotécnico de la galería principal de acceso 
5.4.1. Metodología 
Se realizó el levantamiento geotécnico del tramo franqueado de la galería principal de acceso dividiendo 
en secciones a la longitud total  a la cual se ha tenido acceso, los primeros 285m han sido analizados 
mediante el Índice Q como parámetro de clasificación en base a las características geomecánicas, 
mientras que a partir de este punto se ha utilizado en los siguientes 50m el criterio de clasificación 
geomecánica de Bieniawski, pues es importante considerar las características de orientación de las 
discontinuidades en relación a la dirección de la labor. 
5.4.2. Determinación de los parámetros geomecánicos 
5.4.2.1. Determinación de los Parámetros del Índice Q 
Índice de calidad de roca RQD, este factor puede determinarse cuantificando el porcentaje de piezas 
enteras mayores a 100mm en una perforación de diamantina, las cuales en relación con la longitud total 
de la misma nos dan el RQD al aplicar la fórmula: 
ܴܳܦΨ ൌ ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀݀݁݈ܽݏ݌݅݁ݖܽݏ݉ܽݕ݋ݎ݁ݏܽͳͲܿ݉ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ݐ݋ݐ݈ܽ݀݁݈ܽ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽ כ ͳͲͲ 
También se puede determinar basándose en el número de discontinuidades presentes en cada metro 
cúbico, y se usa la siguiente relación: ݈ܲܽ݉ݏݐݎ݋݊ െ ܴܳܦ ൌ ͳͳͷ െ ͵Ǥ͵ܬݒ 
Dónde:  ܬݒ െ Número de juntas contenidas en un metro cúbico de roca 
Sin embargo, en el levantamiento de la galería principal de acceso, se ha utilizado el criterio que 
considera el número de discontinuidades por metro lineal, debido a su practicidad de aplicación en el 
campo, para este método se considera la relación: ܴܳܦΨ ൌ ͳͲͲ െ Ͷሺܰï݉݁ݎ݋݀݁݂ݎܽܿݐݑݎܽݏ݌݋ݎ݉݁ݐݎ݋݈݈݅݊݁ܽሻ 
Los parámetros RQD, familia de juntas, diaclasado, rugosidad, grado de meteorización, factor de 
alteraciones y de reducción por presencia de agua o estrés por tensión de roca se determinan según las 
tablas que describen y cuantifican esos parámetros en función de sus distintas condiciones asignándoles 
un tipo de caso y su respectivo valor para la clasificación geomecánica (Ver tablas 9 a 16). 
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5.4.2.2. Determinación de los Parámetros del RMR 
Los parámetros correspondientes al RMR han sido recolectados en una tabla diseñada para englobar 
todos los aspectos relacionados con los elementos necesarios para la caracterización del macizo rocoso 
según este sistema (Ver Anexo E), estos parámetros se cuantifican según las características propias del 
macizo rocoso, y se los diferencia en base a la tabla que ha sido antes expuesta. 
Además se han obtenido los datos estructurales recolectándolos de igual manera en una tabla, para 
posteriormente hallar la unidad equivalente necesaria a fin de ingresar los datos obtenidos según lo 
requiere el software utilizado, y de esta manera obtener las familias de discontinuidades que afectan al 
macizo rocoso en este tramo de la galería. 
Se ha caracterizado un total de 50m de la galería en el macizo rocoso cuyas características serán la base 
de diseño del presente proyecto. 
5.4.2.3. Procesamiento y análisis de datos 
A fin de obtener las familias de discontinuidades que afectan a la zona en la que se ha de implementar el 
diseño propuesto, se ha procesado los datos estructurales mediante el programa Dips, el cual brinda 
resultados cuantitativos y gráficos que son usados posteriormente para una mejor clasificación del 
macizo rocoso estudiado. 
Los datos obtenidos mediante la observación directa para la respectiva caracterización del tramo 
geotécnico en el hastial derecho de la galería principal de acceso, se han procesado mediante el uso del 
software minero Geotable, además han sido corroborados mediante el uso de tablas de cálculo en el 
programa informático Excel, que han sido programadas en base a las fórmulas que dicta la teoría del 
sistema de caracterización usado. 
Como resultado del análisis de los datos obtenidos en el campo, se ha determinado la clasificación en la 
que se encuadran los diferentes tramos del macizo rocoso estudiado, y estos resultados a su vez brindan 
la pauta para la elección del sostenimiento adecuado según las características de resistencia y estabilidad 
que presenten las diferentes áreas en las que se realizará la excavación. 
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5.5. Resultados de la Galería Principal de Acceso 
5.5.1. Tramo geotécnico 0+000 hasta 0+285m de la Galería Principal de Acceso 
Los valores han sido obtenidos realizando un promedio de las zonas en las que se observan características 
geomecánicas similares, para el presente estudio se han determinado tres secciones, la correspondiente 
al tramo 0+000m hasta 0+085m, en la cual se tiene material de superficie suave y arcilloso de color 
rojizo, que muestra una marcada meteorización y alteración; el segundo tramo inicia en el punto 0+085 
y termina en el punto 0+155, en este sector se puede observar zonas de mineralización diseminada, la 
roca presenta signos de meteorización y alteración y una textura suave con fracturamiento marcado; el 
tercer tramo se delimitada desde el punto 0+155m hasta el punto 0+285m, en esta zona se puede observar 
la consolidación paulatina de la roca predominante  de tipo andesítico con presencia de silicificación y 
propilitazación, alteraciones típicas de yacimientos hidrotermales. (Ver Anexo E) 
Según el equivalente RMR, tenemos que los valores conseguidos nos indican los siguientes tipos de roca: 
TRAMO GEOTÉCNICO 
INDICE Q 
 
EQUIVALENTE 
RMR 
CATEGORÍA 
MODIFICADA 
ROMANA (200) 
 
Abscisa 
inicial (m) 
 
Abscisa final 
(m) 
0+000 0+085 0.089 22.210 IVb- Mala a Muy Mala 
0+085 0+155 2.043 50.429 IIIa - Media a Buena 
0+155 0+285 6.423 60.739 IIb - Buena a Media 
Tabla 22: Resumen de resultados para tramo inicial con el sistema del Índice Q de Barton. 
Como se puede observar los valores obtenidos indican una tendencia hacia el aumento de la calidad de 
la roca a medida que se profundiza la labor minera. Para una futura determinación de las características 
del sostenimiento necesarias a largo plazo, se ha efectuado la correlación a fin de obtener los valores 
correspondientes al RMR de los tramos de estudio analizados. 
5.5.2. Resultados del tramo geotécnico 0+285 hasta 0+335m de la Galería Principal de Acceso 
Al procesar los datos de orientación en el tramo desde el cual inicia el diseño de excavación se obtuvieron 
307 polos en 50.0m de longitud y se obtuvo los siguientes resultados. (Ver Anexo D) 
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FAMILIAS Dir Bz/ Bz Dir/Bz Rumbo/ Bz 
1m 183/87 273/87 N87°W/87 
2m 359/87 89/87 N89°E/87 
3m 328/61 58/61 N58°E/61 
Tabla 23: Resultado de los datos de orientación de las familias de discontinuidades en el macizo 
rocoso. 
La orientación de las discontinuidades no es un parámetro que se mantenga fijo, por tanto es necesaria 
la interpretación estadística de los datos de orientación, según los parámetros de la clasificación 
geomecánica RMR descrita, el valor obtenido se castiga con una cuantía predeterminada según la 
orientación de las discontinuidades con respecto a la dirección y sentido de la excavación. Se ha valorado 
la influencia de las familias de discontinuidades asignándoles un porcentaje de incidencia a cada una, 
quedando con un 100% para la familia principal, 75% para la secundaria y un 50% para la terciaria, de 
esta manera se obtuvo un valor de corrección por la orientación. 
 
Tabla 24: Corrección al RMR por orientación de las discontinuidades Tramo 0+285m hasta 0+335m. 
 
Tabla 25: Resultados de la clasificación del macizo rocoso según el sistema RMR. 
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Se ha separado el tramo geotécnico estudiado en tres sectores representativos, y se tiene para cada uno 
de ellos un valor que ha sido corregido con el dato obtenido en base a las discontinuidades estructurales. 
El promedio resultante de los tres sectores muestra una tendencia al aumento de la calidad de la roca a 
medida que se profundiza la labor. 
Los datos además se muestran en la siguiente tabla desglosados de metro en metro, y de igual manera 
han sido corregidos en base a la influencia de las familias de discontinuidades. (Ver Anexo E).
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0+285 0+286 62,6 55,6 IIIa Media a Buena
0+286 0+287 62 55 IIIa Media a Buena
0+287 0+288 61,5 54,5 IIIa Media a Buena
0+288 0+289 59,5 52,5 IIIa Media a Buena
0+289 0+290 60 53 IIIa Media a Buena
0+290 0+291 65,3 58,3 IIIa Media a Buena
0+291 0+292 65 58 IIIa Media a Buena
0+292 0+293 62,7 55,7 IIIa Media a Buena
0+293 0+294 62 55 IIIa Media a Buena
0+294 0+295 54,3 47,3 IIIb Media a Mala
0+295 0+296 57,3 50,3 IIIa Media a Buena
0+296 0+297 59,75 52,75 IIIa Media a Buena
0+297 0+298 60,3 53,3 IIIa Media a Buena
0+298 0+299 64 57 IIIa Media a Buena
0+299 0+300 64 57 IIIa Media a Buena
0+300 0+301 66 59 IIIa Media a Buena
0+301 0+302 67,3 60,3 IIb Buena a Media
0+302 0+303 66,8 59,8 IIIa Media a Buena
0+303 0+304 68,7 61,7 IIb Buena a Media
0+304 0+305 69,5 62,5 IIb Buena a Media
0+305 0+306 70,5 63,5 IIb Buena a Media
0+306 0+307 71,3 64,3 IIb Buena a Media
0+307 0+308 69,3 62,3 IIb Buena a Media
0+308 0+309 71 64 IIb Buena a Media
0+309 0+310 70,3 63,3 IIb Buena a Media
0+310 0+311 67,7 60,7 IIb Buena a Media
0+311 0+312 69,5 62,5 IIb Buena a Media
0+312 0+313 70,2 63,2 IIb Buena a Media
0+313 0+314 62 55 IIIa Media a Buena
0+314 0+315 68 61 IIb Buena a Media
0+315 0+316 71,3 64,3 IIb Buena a Media
0+316 0+317 72 65 IIb Buena a Media
0+317 0+318 70,7 63,7 IIb Buena a Media
0+318 0+319 69,5 62,5 IIb Buena a Media
0+319 0+320 69,5 62,5 IIb Buena a Media
0+320 0+321 70 63 IIb Buena a Media
Categoría Modificada (Romana 200)
Desde 
abscisa i
Hasta 
abscisa i+L
ORIENTACIÓN DE LA EXCAVACIÓN :  74°
-7
Tramo Geotécnico Pared 
Derecha Galería Principal 
de Acceso
RMR 
BÁSICO
CORRECCIÓN 
POR 
ORIENTACIÓN
RMR (1989)
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0+321 0+322 70 63 IIb Buena a Media
0+322 0+323 71,8 64,8 IIb Buena a Media
0+323 0+324 72,3 65,3 IIb Buena a Media
0+324 0+325 72,3 65,3 IIb Buena a Media
0+325 0+326 72,3 65,3 IIb Buena a Media
0+326 0+327 73 66 IIb Buena a Media
0+327 0+328 72,5 65,5 IIb Buena a Media
0+328 0+329 70 63 IIb Buena a Media
0+329 0+330 72,3 65,3 IIb Buena a Media
0+330 0+331 67,7 60,7 IIb Buena a Media
0+331 0+332 69 62 IIb Buena a Media
0+332 0+333 68 61 IIb Buena a Media
0+333 0+334 68,5 61,5 IIb Buena a Media
0+334 0+335 68 61 IIb Buena a Media
Tabla 26: Resultado de clasificación del macizo rocoso según el sistema RMR con corrección por la 
dirección de discontinuidades de metro en metro. 
 
Longitud (m) % Longitud (m) % RMR
32 64 IIb Buena a Media 32 64 II BUENA
17 34 IIIa Media a Buena
1 2 IIIb Media a Mala
50 50
Categoría RMR SUBCLASES
18 36 III MEDIA
Tabla 27: Resumen de resultados de clasificación del macizo rocoso en sub clases según el sistema 
RMR. 
Estos resultados permiten elaborar mapas que representan las estructuras y condiciones de fracturamiento 
identificados y registrados en la galería de estudio, correspondiente al Nivel 1, de manera 
complementaria, se han identificado y registrado datos estructurales de una galería de mínima sección 
catalogada como Nivel 2. (Ver Anexos F y G) 
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CAPÍTULO VI 
6. PROPUESTA DE DISEÑO MINERO 
6.1. DISEÑO DE LA GALERÍA DE ACCESO 
6.1.1. Destape y preparación 
6.1.1.1. Diseño y Dimensiones de las Labores de Acceso 
6.1.1.1.1. Longitud 
El área minera Dave 2 se encuentra claramente identificada en el Mapa N.- 4, y continuando con la 
dirección en la que se ha realizado inicialmente la excavación de pequeñas dimensiones se ha mantenido 
un rumbo N74°E, manteniendo esta dirección tenemos las siguientes coordenadas para el punto de inicio 
y llegada de la labor: 
 
Mapa N.- 4: Ubicación del área minera Dave 2  
 
 
PUNTO X Y 
INICIO 653592 9594484 
LLEGADA 654000 9594600 
Tabla 28: Coordenadas de inicio y fin de la galería principal de acceso. 
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Conociendo los puntos de inicio y de llegada se ha determinado una distancia necesaria de excavación 
de 423.72m, distancia que para los diversos cálculos se ha de considerar como un total de 425m. 
6.1.1.1.2. Elección de la forma de la sección transversal 
Sosa, Humberto, (1978). Menciona en su libro Tecnología de franqueo y Mantenimiento de Galerías.  
Las formas de las secciones de las galerías horizontales depende de la magnitud y dirección 
de la presión de las rocas, del tipo de construcción y las fortificaciones, del tiempo de servicio 
y dimensiones de las galerías 
En base a las características técnicas mencionadas, a las necesidades operativas, a las características 
físico-mecánicas de la roca a excavar que permiten una adecuada formación de la bóveda de equilibrio 
natural, y considerando criterios de orden económico, se ha decidido que la galería principal de acceso 
objeto del presente estudio tenga una sección transversal de paredes rectas con techo abovedado. 
6.1.1.1.3. Secciones de la Galería  
Como parámetro referencial para la ejecución de la galería se ha establecido que debe tener una altura 
de 2.10m y 1.90m de ancho, ya que estas dimensiones son las que mejor se adaptan a las condiciones 
funcionales y operativas requeridas de la excavación a ejecutarse. 
6.1.1.1.3.1. Sección Luz 
La sección luz de la galería es el área útil fundamentada en el diseño, luego de la correspondiente 
reducción de la superficie debido a las fortificaciones.  ܣ ൌ గ௥మଶ ൅ ሺʹܽ כ ሺ݄ െ ݎሻ) 
ܣ ൌ ߨ כ ͻͷͲଶʹ ൅ ሺͳͻͲͲ כ ሺʹͳͲͲ െ ͻͷͲሻ ܣ ൌ ͵͸Ͳʹ͸Ͷ͵Ǥ͸ͺͷ݉݉ଶ ܣ ൌ ͵Ǥ͸Ͳ݉ଶ 
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6.1.1.1.3.2. Sección Óptima 
La sección óptima incluye las dimensiones de fortificación o sostenimiento en caso de ser estas 
necesarias, el presente caso no presenta esa necesidad por ende tenemos que la sección óptima es igual 
a la sección luz. ܵ௢௣௧ ൌ ௟ܵ௨௭ ൌ ͵Ǥ͸Ͳ݉ଶ 
6.1.1.1.3.3. Sección Explosión 
Se la conoce también como sección voladura, se llama así a la superficie rugosa e irregular que se obtiene 
luego del disparo. Los factores que inciden en que esta sección sea la adecuada son el tipo de explosivo, 
la densidad de carga y el tipo de voladura utilizada, sea esta normal, o con parámetros de recorte. ܵ௘௫௣ ൌ ሺͳǤͲʹ െ ͳǤͳͷሻܵ௢௣௧ ܵ௘௫௣ ൌ ሺͳǤͲͷሻܵ௢௣௧ ܵ௘௫௣ ൌ ሺͳǤͲͷሻ כ ͵Ǥ͸Ͳ݉ଶ ൌ ͵Ǥ͹ͺ݉ଶ 
 
 
6.1.1.1.3.4. Dimensiones de la Galería 
Para el dimensionamiento adecuado se debe tener en cuenta el uso que se le va  a dar a la excavación por 
franquear, los equipos que han de utilizarse, el número de vías, la cantidad de personal que ha de transitar 
por la excavación y la cantidad de aire que debe circular por la labor minera. 
El siguiente gráfico resume las dimensiones que debe poseer la sección transversal para satisfacer las 
exigencias técnicas y de seguridad de la excavación de la galería principal de acceso. 
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Lámina 1: Sección transversal de la galería principal de acceso.
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Dónde: ʹܽ െ Ancho de la excavación al nivel de la parte superior de la galería = 1900mm ݊ െEspacio entre la fortificación y el sistema de transporte = 200mm ܣݎ െ Ancho entre rieles = 640mm ܤ െAncho del sistema de transporte = 1000mm ݉ െDistancia que permita la circulación del personal = 700mm ݄ െAltura de la galería desde el piso a la clave de la bóveda = 2100mm ݄ͳ െEstribo = 1500mm ݄ʹ െLongitud de roca disgregada, irregularidad del piso y rieles = 293mm ݄͵ െDistancia entre el borde del estribo a la clave de la bóveda = 307mm ܼ െNúmero de vías = 1 ܲ െEspacio entre vías = 0 ʹܽ ൌ ݊ ൅ ܼܤ ൅ ܲ ൅݉ ʹܽ ൌ ʹͲͲ ൅ ሺͳሻ כ ሺͳͲͲͲሻ ൅ Ͳ ൅ ͹ͲͲ ʹܽ ൌ ͳͻͲͲ݉݉ ൎ ͳǤͻ݉ 
 ݄ ൌ ݄ͳ ൅ ݄ʹ ൅ ݄͵ ݄ ൌ ሺͳͷͲͲ ൅ ʹͻ͵ ൅ ͵Ͳ͹)mm ݄ ൌ ʹͳͲͲmm 
Estos parámetros se adaptan a la sección de la galería planificada, que será entonces de 2.10m de alto 
y 1.90m de ancho, área que garantiza el espacio adecuado para la circulación de personal, equipos de 
transporte, y dispone de secciones dedicadas a elementos necesarios para la ventilación, desagüe, 
electricidad, agua y aire comprimido. En el siguiente gráfico se puede observar las dimensiones 
planteadas para el presente proyecto. 
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Lámina 2: Dimensionamiento de la sección transversal de la galería principal de acceso.
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6.1.1.2. Funciones 
Anteriormente se habían ejecutado labores de rehabilitación y ampliación en el sitio donde se desarrollará 
la excavación, esto debido a que mineros artesanales habían franqueado una galería de mínima sección 
a fin de realizar en el área una explotación empírica de la riqueza mineral que por años se ha explotado 
en el sector, se han rehabilitado un total de 285m de excavación, y se requiere desde esta abscisa 
continuar las labores de excavación. 
La galería objeto de estudio del presente proyecto tiene como finalidad permitir el acceso hacia la 
concesión minera Dave 2, en la cual la empresa auspiciante posee derechos de explotación exclusivos, 
y se desarrolla a través del área en que la empresa posee derechos como parte de una sociedad minera. 
Debido a estos antecedentes, la función primordial de esta excavación será la de brindar acceso hacia la 
riqueza mineral existente en el sector para una exploración más detallada, y a su vez explotar las zonas 
ya identificadas en el área correspondiente a la sociedad minera, por ende se la cataloga como galería de 
acceso principal. 
6.1.1.3. Tiempo de servicio 
El tiempo de servicio de una labor minera está determinado por la función que esta ha de cumplir, la 
galería principal de acceso tiene por objetivo crear las condiciones adecuadas para estudios exploratorios 
de mayor detalle, así como brindar condiciones operativas para las actividades de producción que se han 
de realizar en base a los resultados obtenidos en la exploración realizada, considerando los criterios 
establecidos, tenemos que la vida útil de la labor franqueada en el presente proyecto ha de ser de un lapso 
mínimo de 3 años, tiempo que puede ampliarse en relación a las reservas minerales que se vayan 
determinando a medida que los resultados de los análisis de exploración confirmen condiciones en las 
cuales sea factible planificar actividades de explotación de largo plazo. 
6.1.1.4. Sostenimiento y fortificación  
La fortificación es una estructura artificial que tiene como objetivo mantener el espacio abierto que se 
ha franqueado durante el tiempo adecuado para que esa labor cumpla con el fin para el cual ha sido 
diseñada, una adecuada fortificación debe brindar seguridad a las personas, equipos, así como garantizar 
el tránsito de equipo, materiales, insumos, o material rocoso, sea estéril o mineral. 
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Es importante que el sostenimiento brinde la resistencia adecuada para soportar las cargas a las que esté 
sometida, así como la estabilidad necesaria a fin de que el transcurrir del tiempo no afecte a su forma, y 
su duración debe ser igual o mayor a la vida útil de la labor a sostener. 
Una correcta fortificación debe además ocupar el menor espacio posible, y ofrecer la menor resistencia 
posible a la circulación del aire para facilitar el trabajo del sistema de ventilación, es importante también 
que los materiales usados en el sostenimiento no sean susceptibles a incendios, y que su presencia no 
dificulte la maniobrabilidad del sistema de transporte usado, de preferencia los elementos que 
constituyan la fortificación deben ser de sencilla construcción o ensamblado. 
Por último, se debe considerar el factor económico, y por ende el sistema de fortificación elegido debe 
presentar un costo mínimo de construcción y mantenimiento, sin que esto signifique prescindir de las 
características antes mencionadas. 
El análisis geomecánico realizado ha permitido determinar las zonas en las que se requiere especial 
atención en cuanto a los parámetros de fortificación, sin embargo cabe recalcar que el carácter 
exploratorio de la galería propuesta lleva a considerar la economía como un importante factor para la 
elección del sistema de fortificación, en base a estas observaciones se ha optado por usar cuadros de 
madera en aquellos sectores que muestren sensibilidad a las presiones rocosas del macizo, estas áreas 
susceptibles se observan en el tramo inicial de la galería que ha sido rehabilitada.  
El enmaderado implementado utiliza tres a cuatro maderos, a partir de los cuales se obtienen los 
elementos que comprenden cada cuadro, que son: cumbrero, postes, tirantes, en caso de ser necesario, la 
solera. Las dimensiones de los elementos y de la estructura se detallan en los siguientes gráficos:  
 
Figura 3: Esquema longitudinal de la estructura de enmaderado para tramo rehabilitado. 
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Lámina 3: Dimensionamiento de enmaderado para tramo rehabilitado. 
La madera más usada en minería subterránea en el área del proyecto, debido a la disponibilidad local, a 
los métodos de explotación usados y en general a las costumbres mineras para la aplicación de 
sostenimiento, es el eucalipto, es una madera homogénea, dura, pesada, y resistente, que presenta 
coloraciones variables que van desde el blanco claro hasta el pardo-rojizo-oscuro, esto en razón de sus 
propiedades de alta resistencia a las presiones inducidas por el macizo rocoso, y la tendencia a acoplarse 
a las condiciones del ambiente minero, entre las que destaca la humedad, la cual debido a las condiciones 
de nuestro medio, es el factor que afecta de mayor manera a sus características de resistencia mecánica. 
Las dimensiones de los maderos de eucalipto usados para la fabricación de los elementos necesarios son 
20-25cm de diámetro y 2.20m de largo, a partir de estas dimensiones se obtienen las tapas necesarias, 
los largueros, las soleras, y los cumbreros para cada cuadro, con las características indicadas en los 
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gráficos. El sostenimiento se ha colocado a una distancia de 1m entre cuadros para las zonas 
especialmente inestables de la galería en rehabilitación y cada 1.5m para aquellos sectores con mejores 
condiciones de estabilidad. 
Se ha elegido el armado de cuadros de sección trapezoidal con un ángulo en la base comprendido entre 
80° y 88° debido a que se ha notado por flexiones de la madera, que en el terreno las presiones ejercidas 
por el macizo ejercen una gran influencia en los hastiales de los cuadros de soporte, condición que afecta 
de manera significativa a los cuadros rectos. 
Con esta fortificación se brinda a la zona rehabilitada la suficiente resistencia y estabilidad para operar 
de manera segura durante el periodo de tiempo que se requiere para cumplir con el objetivo exploratorio 
del proyecto. 
El primer tramo según la caracterización realizada existe roca del tipo Mala a Muy Mala, por tanto, en 
caso de obtenerse resultados positivos en las operaciones de exploración, es recomendable un 
sostenimiento con cerchas metálicas a fin de garantizar la estabilidad de la labor durante un periodo de 
tiempo más prolongado. 
Para determinar la necesidad de sostenimiento en el tramo de excavación de la galería principal de 
acceso, se ha hecho un análisis de la seguridad que brinda el macizo rocoso en base a un indicador 
adimensional ሺ ௎ܲሻ. 
Este factor adimensional se determina mediante la fórmula: 
௎ܲ ൌ ߛ כ ܪሺܴ௖ כ ߦሻ 
Dónde: ߛ െ Peso volumétrico de la roca encajante sobre la galería. ܪ െ Profundidad a la que se franquea la galería. ܴ௖ െ Límite de resistencia a la compresión de la masa rocosa atravesada por la galería. ߦ െ Coeficiente temporal de resistencia de la roca en donde se realiza las labores de franqueo. 
Para el análisis propuesto debemos considerar la profundidad a la que se franquea la galería, dado que la 
dirección de excavación presenta una topografía superficial irregular que consecuentemente deriva en 
una variación de la profundidad a la que se realiza la excavación, se determina  una cota menor y mayor 
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correspondiente a 1375msnm y 1459msnm respectivamente. Por tanto, la profundidad que la galería 
principal de acceso mantiene en relación a la superficie oscila en un rango de 137 a 221m. A continuación 
se presenta un corte longitudinal a la dirección de excavación que detalla lo descrito. 
. 
Lámina 4: Corte topográfico Profundidad de la Galería Principal de Acceso con respecto a la 
superficie. 
Se consideran los datos obtenidos en la sección dedicada a la geomecánica, que indica que                         ܴ௖ ൌ ͷͻǤͺ͹ܯܲܽ, un peso volumétrico promedio ߛ ൌ ʹ͸Ǥͷ݇ܰȀ݉ଷ para efectos de aplicabilidad en la 
fórmula, o su equivalente ߛ ൌ ʹǤ͹ݐ݋݊Ȁ݉ଷ y por último el coeficiente temporal que para este caso 
equivale a ߦ ൌ ͳ, ya que como se ha analizado en el capítulo anterior las deformaciones son débiles en 
la zona de excavación. Aplicamos la fórmula correspondiente: 
௎ܲ ൌ ʹ͸Ǥͷ כ ʹʹͳሺͷͻǤͺ͹ כ ͳͲଷ כ ͳሻ 
௎ܲ ൌ ͲǤͲͻ͹ 
Con el resultado obtenido se procede al análisis del tipo de fortificación utilizando la siguiente tabla: ࡼࢁ Tipo de fortificación 
<0.1 Sin fortificación, o con una capa de 3-5cm de hormigón disparado si hay 
tendencia de erosión de la roca. 
0.1-0.3 Combinación de pernos de anclaje y hormigón disparado. 
>0.3 Fortificación metálica o de madera. 
Tabla 29: Tipo de fortificación según coeficiente adimensional ௎ܲ. 
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En caso de ser necesaria la elección del tipo de fortificación debe realizarse después de un análisis de la 
presión rocosa que se desarrolla sobre y en la misma galería, se debe también calcular la profundidad 
límite de resistencia de la galería sin el uso de ninguna estructura de fortificación. Para este análisis 
consideramos un coeficiente de contención de las paredes de la galería ܭ௣ ൌ ͲǤͶͷ, y un coeficiente de 
reserva de dureza de la roca ܭ௥ௗ ൌ ʹǤͷ, y como condición principal tenemos que la ley de resistencia de 
la galería sin instalar dentro de ella ningún tipo de fortificación es:  ߪௗ ൒ ߪ௧ ߪௗ ൒ ߪ௣ 
Dónde: ߪௗ െ Límite de tensión de soporte del contorno de la galería, MPa. ߪ௧ െ Tensión existente sobre el contorno de la galería en el techo, MPa. ߪ௣ െ Tensión existente sobre el contorno de la galería en las paredes, MPa.     
Para calcular el límite de tensión de soporte se utiliza la siguiente equivalencia: 
ߪௗ ൌ ܴ௖ܭ௥ௗ 
Entonces:  ߪௗ ൌ ͷͻǤͺ͹ʹǤͷ  ߪௗ ൌ ʹ͵ǤͻͶͺܯܲܽ ൌ ʹ͵Ǥͻͷ כ ͳͲଷ݇ܲܽ 
 
La tensión real existente sobre el contorno de la galería es: 
En el techo:  ߪ௧ ൌ ߛ כ ܪ כ ൫ܣ כ ܭ௣ െ ͳ൯ 
En la pared: ߪ௣ ൌ ߛ כ ܪ כ ൫ܤ െ ܭ௣൯ 
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Dónde: ܣݕܤ െ Coeficientes que dependen de la forma de la galería, los valores se representan en la siguiente 
tabla: 
Valores de los coeficientes en función del tipo de sección de la galería 
Tipo de secciones A B 
Abovedada 3.2 2.3 
Circular 3 3 
Elíptica 5 2 
Tabla 30: Coeficientes en función de la sección de la galería. 
Para calcular la profundidad a la que puede localizarse una galería sin ningún tipo de fortificación 
consideramos las siguientes fórmulas: 
En función de la tensión existente sobre el techo de la galería: ߪௗ ൌ ߪ௧ ߪௗ ൌ ߛ כ ܪ כ ൫ܣ כ ܭ௣ െ ͳ൯ 
De esta expresión tenemos:  ܪ ൌ ߪௗߛ כ ൫ܣ כ ܭ௣ െ ͳ൯ 
ܪ ൌ ʹ͵Ǥͻͷ כ ͳͲଷʹ͸Ǥͷ כ ሺ͵Ǥʹ כ ͲǤͶͷ െ ͳሻ ܪ ൌ ʹͲͷͶǤͲ͵݉ 
En función de la tensión existente en las paredes de la galería: ߪௗ ൌ ߪ௣ ߪௗ ൌ ߛ כ ܪ כ ൫ܤ െ ܭ௣൯ 
De esta expresión resulta: ܪ ൌ ߪௗߛ כ ൫ܤ െ ܭ௣൯ 
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ܪ ൌ ʹ͵Ǥͻͷ כ ͳͲଷʹ͸Ǥͷ כ ሺʹǤ͵ െ ͲǤͶͷሻ ܪ ൌ ͶͺͺǤͷʹ݉ 
De estos dos resultados obtenidos, se debe rescatar el de menor valor, por ende la profundidad límite en 
donde puede franquearse una galería sin utilizar fortificación es: ܪ ൌ Ͷͺͺ݉ 
Este resultado nos indica que es posible realizar la excavación sin recurrir a estructuras de fortificación 
pues existe la estabilidad y equilibrio entre los esfuerzos generados en el macizo rocoso a la profundidad 
en que se realiza la excavación. 
6.1.2. Perforación y voladura  
6.1.2.1. Selección de Equipo y Maquinaria 
6.1.2.1.1. Perforadora Sheng Yuang YT27 
La perforadora Sheng Yuang modelo YT27 utiliza energía neumática para su funcionamiento y tiene un 
peso de 26Kg, es de barrido de agua y está adaptada para ser operada con una presión de aire de 0.4 a 
0.63MPa, la máquina ha sido diseñada para ser utilizada junto con los empujadores de la serie FT160 del 
mismo fabricante. 
La máquina dispone de tubos de colocación concéntrica, en el exterior se encuentra uno para aire, y uno 
en el interior para agua, por ende se debe suministrar aire de barrido cuando se haya conectado el aire 
comprimido a fin de impedir que el agua ingrese al sistema de percusión de la máquina. 
Este tipo de perforadoras vienen provistas con un porta culata de perforación adaptado para una culata 
hexagonal de 22mm x 108mm, sin embargo también existen modelos de perforadoras neumáticas con 
portaculatas para otras dimensiones de culatas. 
La lubricación de la máquina perforadora y el pie de avance se realizan cuando circula a través de los 
componentes que necesitan lubricación continua, una mezcla de aceite y aire comprimido. El aceite es 
agregado al aire comprimido por un lubricador, ubicado en una conexión en la manguera de aire 
comprimido, se utiliza un modelo tipo BLG 30. 
La empresa dispone para esta labor de acceso tres martillos perforadores marca Sheng Yuang YT27 con 
sus respectivos pies de avance, modelo FT160, y lubricadores tipo BLG 30.  
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Fotografía 3: Perforadora Neumática Sheng Yang YT27. 
 
 
Fotografía 4: Lubricador BLG 30 adaptado en manguera de aire comprimido. 
6.1.2.1.2. Compresor Ingersoll Rand 185 
El compresor es necesario para proveer de la energía neumática necesaria a las máquinas de perforación, 
es imprescindible para los trabajos de perforación, desagüe, y trabajos auxiliares, además es útil para 
64 
 
lograr una adecuada ventilación en el ambiente de trabajo, ya que con la corriente de aire generada se 
pueden desplazar fluidos compresibles, como los gases y vapores tóxicos remanentes de la voladura en 
el caso de labores subterráneas. El compresor utilizado en el proyecto es el modelo INGERSOLL RAND 
XP 185 WIR, se tiene además un compresor auxiliar de menor potencia para labores adicionales en el 
transcurso del proyecto. Las características técnicas del compresor utilizado, son las siguientes: 
MODELO XP 185 WIR 
COMPRESOR- ROTOR DE TORNILLO/ UNA ETAPA 
Entrega de aire libre - cfm (m3/min) 185 (5.2) 
Presión nominal de funcionamiento - psi (bar) 125 (8.6) 
Rango de presión  psi 80-150 
(bar) ( 5.5- 10.4) 
Descarga de aire de salida tamaño NPT- in (mm) 0.75 (19) 
Cantidad de aire de descarga 2 
MOTOR  TIER 2 
Fabricante Ingersoll Rand 
Modelo 4IRI8TE 
Número de cilindros 4 
Desplazamiento  cu in (L) 203 (3.3) 
Velocidad nominal  RPM 2.500 
Velocidad de ralentí  RPM 1.700 
Bhp @ Velocidad nominal  (kW) 69 (51.4) 
Voltaje eléctrico  voltios 12 
Capacidad de aceite del motor  qt (L) 10.8 (10.2) 
Capacidad de líquido refrigerante en radiador  gal (L) 2.5 (9.5) 
Capacidad del Tanque de combustible  gal (L) 27n(102) 
DIMENSIONES CON TREN DE RODAJE 
Longitud  in (mm) 137.7 (3498) 
Ancho  in (mm) 68.5 (1739) 
Altura  in (mm) 62.3 (1582) 
Ancho de rodaje  in (mm) 59 (1499) 
Tamaño de rueda  in 15 
Peso de transporte- Sin combustible  lb (kg) 2.130 (966) 
Peso de trabajo  Con combustible  lb (kg) 2.325 (1054) 
DIMENSIONES SIN TREN DE RODAJE 
Longitud  in (mm) 87.9 (2233) 
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Tabla 31: Ficha técnica compresor Ingersoll Rand XP185 WIR. 
6.1.2.1.3. Mangueras y acoples 
Para el funcionamiento de las perforadoras es necesario contar con los acoples y las mangueras 
adecuadas para las distintos requerimientos, tales como mangueras para agua de barrido, mangueras para 
el aire comprimido de la máquina perforadora y su respectivo pie de avance, además de las mangueras 
necesarias para la conducción del aire comprimido hacia el frente de trabajo. La resistencia a la presión 
de trabajo es una de las características más importantes; para el presente proyecto, una resistencia  de 
hasta 150lbs/plg2 es suficiente para la operación correcta de los componentes, y un diámetro de ¾ de 
pulgada se acopla correctamente a las conexiones de los equipos, además se debe contar con mangueras 
flexibles para conexión directa a la máquina perforadora, a fin de facilitar la maniobrabilidad del 
operador; también se debe contar con los acoples necesarios, sean estos del tipo de garra, o de rosca, con 
espigas roscadas o tipo racor, estos acoples deben estar construidos de acero forjado y endurecido, de 
gran resistencia al desgaste, y deben ajustarse de manera independiente y simultánea, además deben 
poseer empaquetaduras de caucho resistentes al aceite y a altas temperaturas que garanticen un 
sellamiento perfecto. En el ámbito minero hay una amplia oferta de estos accesorios y la empresa cuenta 
con el stock necesario para garantizar la continuidad de las operaciones. 
 
Figura 4: Acople tipo garra. Sus partes son: a. Aletas b. Acoplamiento terminal c. Empaque d. Taladro 
para seguro e. Espiga f. Extremo rugoso. 
Ancho  in (mm) 49.6 (1261) 
Altura  in (mm) 54.3 (1380) 
Peso de transporte- Sin combustible  lb (kg) 1.905 (864) 
Peso de trabajo  Con combustible  lb (kg) 2.100 (953) 
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6.1.2.1.4. Tipo de broca y grado de carburo de tungsteno 
Los principales factores que se deben considerar para la elección de determinado tipo de broca analizan 
condiciones inherentes al macizo rocoso en el que se ha de realizar la perforación, así como también las 
características de la broca y su comportamiento ante diferentes condiciones de trabajo, para una correcta 
elección se debe tener en cuenta la resistencia de la roca, su perforabilidad y abrasividad, lo cual incide 
directamente en el desgaste de los elementos de perforación, en el caso de las brocas se debe priorizar si 
es favorable una mayor resistencia frontal o diametral de los elementos de perforación, también se debe 
considerar la presencia de agrietamientos en el macizo, la dirección y el tipo de discontinuidades que se 
presentan, las cuales pueden dificultar la operación óptima del equipo. Las propiedades físico mecánicas 
de la roca son una excelente guía para elegir una adecuada broca y grado de carburo de tungsteno, se 
debe también analizar las características mineralógicas y la unión cristalina, las cuales determinan el 
comportamiento de la roca ante los esfuerzos inducidos en los trabajos de perforación. 
En el ámbito minero en el que se desarrolla el proyecto existen diversas opciones entre las cuales elegir 
el tipo de broca, pero considerando las características geológicas y las características del macizo rocoso 
analizadas en el capítulo anterior, se determina que la broca modelo 41 fabricada por la firma Atlas 
Copco cumple con los requerimientos para un óptimo desempeño. Se elige esta broca de inserción cónica 
considerando la pequeña sección transversal de la galería principal de acceso que se va a excavar, lo que 
hace recomendable también un pequeño diámetro. Esta broca cuenta con cinco botones periféricos, y 
dos botones frontales de menor tamaño, insertados en un frente plano, dos orificios de barrido; uno 
frontal y otro periférico. Entre las ventajas que respaldan la elección de esta broca, está el buen 
rendimiento de penetración en roca dura, además de su buena velocidad de penetración, también ofrecen 
una alta resistencia al desgaste frontal, tienen un costo de afilado menor, lo que en conjunto con el poco 
tiempo requerido en afilarlas conlleva una menor circulación de brocas en el sitio de trabajo, también 
presentan en comparación con otras brocas una mayor vida útil, y el riesgo de desviación del barreno es 
menor. 
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Fotografía 5: Broca para perforación modelo 27 marca Atlas Copco. 
Tabla 32: Especificaciones técnicas para la broca de perforación de barrenos cargados. 
Para la elección del grado de carburo de tungsteno, se toma como guía la tabla referencial propuesta en 
el Manual de Perforación de Rocas. Atlas Copco; Sandvik Coromant, la cual para las condiciones de 
trabajo del proyecto, en el que debido a la condiciones geológicas, se ha notado la tendencia a un mayor 
desgaste frontal de las brocas de perforación muestra que una grado 40 de carburo de tungsteno es la 
elección apropiada,  el grado 40N es un metal duro de tratamiento normal, especialmente resistente al 
desgaste, que generalmente se usa en brocas de botones y brinda un intervalo de afilado 4 a 5 veces 
mayor en comparación a su uso en brocas de plaquitas. 
Broca 
Diámetro Artículo 
N.- 
Largo Número 
de 
botones 
Botones x 
Diámetro de 
botones 
Ang. De 
botones 
periferia(°) 
Ang. 
de 
botones 
centro 
Orificio de 
barrido Peso Aprox. 
Kg 
mm pulg mm pulg Perif. Centro Lateral Centro 
Broca 
de 
botones 
Para barrena 22mm (7/8´´). Cono 12°. Faldón corto. 
32 
1 
1/4 
177-
9032-
17-
67,3920 
50 2 7 5*7 2*7 35° - 1 1 0.20 
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Figura 5: Cuadro referencial para elección de grado de carburo de tungsteno, tomado del Manual de 
Perforación de Rocas, Atlas Copco; Sandvik Coromant. 
6.1.2.1.5. Tipo de barrena 
El tipo de barrena está sujeto a las características del martillo perforador, en este caso, el modelo Sheng 
Yang YT27, y a las especificaciones técnicas de la broca seleccionada. Por tanto, la barrena debe ser de 
sección hexagonal, con una culata de 108mm (4 ¼) de longitud y 22mm (7/8) de diámetro, la inserción 
para la broca es de forma cónica, con un ángulo de conicidad de 11°. Las características de la barrena se 
resumen en el siguiente cuadro: 
Barrena cónica 
Largo (L) 
Artículo N.- 
Peso aprox. 
(Kg) mm pies 
22mm (7/8) hex. 
Culata de 108mm 
(4 ¼) 
Cono 12° 
1830 6´ 597-0118.11 6.1 
Tabla 33: Especificaciones técnicas de la barrena de perforación. 
6.1.2.2. Diámetro de Perforación 
En las galerías y túneles de pequeña sección, es decir, con secciones menores a 10m2, los diámetros de 
perforación están entre los 27 y 40mm. 
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Figura 6: Esquema de asignación de diámetro de perforación en función de la sección de un túnel. 
En túneles de pequeña sección el aumento del diámetro de perforación implica un mayor consumo de 
explosivos, por tal motivo se prefieren diámetros pequeños, un diámetro pequeño de perforación también 
ofrece una penetración más rápida, y por tanto hay una disminución en los tiempos necesarios para la 
perforación, lo que en conjunto con la facilidad de operar con maquinaria manual; y la mayor resistencia 
y capacidad de autosostenimiento de las labores en esta clase de casos, brinda una conveniente 
disminución en costos de franqueo.  
Para el franqueo de la galería principal de acceso propuesta en este proyecto se ha de utilizar dos tipos 
de brocas, una con un diámetro de 32 mm para los barrenos del esquema de perforación en general, y 
uno de 41mm para la perforación del barreno central de desfogue. Las características técnicas de la broca 
de 32mm de diámetro se resumen en la tabla 32, y las correspondientes a la broca de 41mm de diámetro 
se muestran a continuación. 
Broca Diámetro Artículo N.- 
Largo 
Núm. 
De 
botones 
Botones x 
diám. de 
botones 
Ang. De 
botones 
periferia 
(°) 
Ang. 
de 
botones 
centro 
Orificio de 
barrido 
Peso 
Aprox. 
Kg 
mm pulg mm pulg Perif. Centro Lateral Centro 
Broca 
de 
botones 
Para barrena 22mm (7/8´´). Cono 11°. Faldón corto. 
41 
1 
5/8 
177-
9041-
27-
67,3920 
50 2 7 5*9 2*7 35° - 1 1 0.35 
Tabla 34: Especificaciones técnicas para la broca de perforación de barreno de expansión. 
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6.1.2.3. Profundidad de Perforación 
La empresa dispone de barrenas para realizar perforaciones con avances de 1.20m y 1.60m, para la 
elección de la longitud de la barrena a utilizarse se deben considerar criterios como la luz de la galería, 
la capacidad de carguío y transporte de la maquinaria, y el tiempo que demanda la ejecución de las 
labores de perforación, a fin de mantener una adecuada continuidad de los ciclos de trabajo que se 
planifiquen. 
El avance por pega está en dependencia del diámetro del barreno de expansión, además de la desviación 
de los barrenos cargados; con una correcta alineación de los barrenos, el avance medio puede ser 
equivalente a la profundidad estimada de los barrenos, se ha especificado que el barreno central de 
desfogue ha de ser de un diámetro de 41mm, por tanto se calcula la profundidad estimada del barreno 
haciendo uso del dato mencionado, en la siguiente expresión: ܮ ൌ ͲǤͳͷ ൅ ͵ͶǤͳܦଶ െ ͵ͻǤͶܦଶଶ ܮ ൌ ͲǤͳͷ ൅ ͵ͶǤͳሺͲǤͲͶͳሻ െ ͵ͻǤͶሺͲǤͲͶͳሻଶ ܮ ൌ ͳǤͶͺ݉ 
Dónde:  ܦଶ െ Diámetro del barreno de expansión ܮ െ Profundidad estimada de perforación 
Tomando este criterio como base de referencia para la elección de una adecuada profundidad, se han de 
perforar barrenos con una longitud de 1.60m, a fin de lograr un avance mínimo de 1.50m por disparo. 
Las características de la barrena apropiada para estas condiciones de trabajo, y que se acopla a la 
maquinaria de perforación y a las brocas que se han elegido se detallan en la Tabla 33. 
6.1.2.4. Número de Barrenos 
En principio, el número de taladros que se deben perforar está en función de la sección que se pretende 
excavar, y de las características del macizo rocoso que influyen en su perforabilidad, la adecuada 
determinación del número de barrenos es muy importante para un óptimo avance de la obra; este factor 
además, incide directamente en la fragmentación del material, lo que a su vez condiciona el rendimiento 
de las actividades de carguío y transporte.  
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El cálculo de las distintas condiciones del diseño de la voladura ha sido basado en la metodología 
propuesta por las teorías suecas de voladura, a continuación se detalla de forma resumida el número de 
barrenos necesarios para la apertura de la galería de acceso propuesta, más adelante se puede observar a 
detalle los cálculos y distribución de los barrenos en el frente de perforación. 
El cuele y contracuele está compuesto por un barreno central de 41mm, el diseño consta de dos secciones 
como contracuele, cada sección tiene a su vez 4 barrenos, por tanto constan 9 barrenos en las secciones 
de cuele y contracuele. Se dispone de 4 barrenos de destroza con rotura hacia abajo, y 6 barrenos de 
destroza con rotura hacia arriba. El piso de la excavación estará compuesto por 4 barrenos, los hastiales 
con dos barrenos, y finalmente en el techo se cuenta con 5 barrenos. 
En total se perforan, un barreno central de 41mm, y 29 barrenos de 32mm distribuidos según los criterios 
geométricos idóneos en el área dispuesta para la excavación.   
6.1.2.5. Diagrama de Perforación 
Para el diseño de la malla de perforación se ha considerado hacer uso de un cuele de barrenos paralelos 
y barreno central grueso, este esquema de cuele es usado con frecuencia en túneles de pequeña sección, 
ya que otro tipo de esquemas necesitan relativamente grandes espacios para las maniobras de los equipos, 
lo cual hace improcedente su uso para la aplicación en labores de dimensiones pequeñas.  
Para realizar un diagrama de perforación, primeramente se debe seleccionar el diámetro del barreno 
central de desfogue que se ha de utilizar, además de realizar los cálculos correspondientes a la situación 
del cuele, el mismo que es fundamental, ya que sus dimensiones condicionan el tamaño y uniformidad 
de la fragmentación además del óptimo rendimiento de la voladura. 
La disponibilidad en el ámbito minero, y las dimensiones antes expuestas de la labor subterránea que se 
ha de perforar, han determinado que se escoja un diámetro de 41mm para el barreno central de desfogue, 
esta dimensión es coherente con la regla expresada en el texto titulado CONSTRUCCIÓN 
SUBTERRÁNEA II: Cueles y esquemas de perforación de Atlas Copco, en la cual se especifica que por 
cada metro de pega, el barreno grueso debe tener por lo menos 1, la broca que se ha seleccionado cumple 
con las condiciones requeridas para el diseño aplicado. 
El cuele a utilizar consta de una perforación de desfogue, hacia la cual rompen escalonadamente los tiros 
cargados, los barrenos correspondientes al cuele, se sitúan más próximos entre ellos, alineados y 
paralelos, una de las características provechosas de este tipo de cuele es que su ejecución y replanteo es 
sencilla.  
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La efectividad de la voladura en gran medida está condicionada por el espacio libre generado por el 
cuele, ya que esta abertura brinda la facilidad necesaria para los posteriores desplazamientos de roca, 
para conformar el cuele y contracuele se debe ubicar tres o más cuadrantes de barrenos cargados con 
explosivo alrededor del barreno central grueso. 
Los criterios para el cálculo de las dimensiones adecuadas entre barrenos de cuele y contracuele se han 
basado en la teoría propuesta por los estudios de Gustafson; se detallan a continuación, y se resumen en 
la tabla número 35. 
ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ൌ ݔ ൅ ܦܶܪʹ ൅ ׎ܾʹ 
Dónde: 
 ݔ െ Bisectriz. ܦܶܪ െ Diámetro del barreno central grueso. ׎ܾ െ Diámetro del barreno con explosivo. ݔ ൌ ͲǤ͹ כ ܦܶܪ ൌ ͲǤ͹ כ Ͷͳ݉݉ ൌ ʹͺǤ͹݉݉ 
Entonces: 
ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ൌ ʹͺǤ͹ ൅ Ͷͳʹ ൅ ͵ʹʹ ൌ ͸ͷǤʹ݉݉ 
Conociendo la longitud correspondiente a uno de los lados del semitriángulo de uno de los cuadrantes, 
se puede calcular mediante la relación geométrica la distancia que equivale al lado del cuadrante que se 
desea conocer. ܤ ൌ ʹሺܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ כ ܥ݋ݏͶͷιሻ ൌ ʹሺ͸ͷǤʹ כ ܥ݋ݏͶͷιሻ ൌ ͻʹǤʹͲ݉݉ 
Con la metodología aplicada se calculan las dimensiones del primer cuadrante de barrenos cargados. 
Para los siguientes cuadrantes, el cálculo se repite, reemplazando el valor correspondiente al del barreno 
central grueso DTH por el nuevo valor de B. 
De esta manera se obtienen los siguientes resultados: 
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Cálculo de cuele y contracuele Bisectriz Longitud B B(m) 
Diámetro de perforación (mm) 32 
Diámetro del barreno central (mm)   41 0.041 
Primer cuadrante 28.7 65.2 92.2 0.092 
Segundo cuadrante 65 127 180 0.180 
Tercer cuadrante 126 232 328 0.328 
Cuarto cuadrante 230 410 580 0.580 
Tabla 35: Cálculo de cuele y contracuele. 
La ubicación del cuele debe estar en relación con los barrenos del piso, se recomienda que esté ubicada 
aproximadamente al medio de la sección transversal, y un poco hacia abajo, por tanto se debe empezar 
con el cálculo de las zapateras. En su obra TÉCNICA SUECA DE VOLADURAS, René Gustafson 
proporciona como base teórica un grupo de tablas para el dimensionamiento de los diferentes tipos de 
barrenos, con esa referencia se tiene que la piedra para los barrenos del piso ሺܸ݌ሻ es ܸ݌ ൌ Ͳ͸Ǥ݉, se 
toma en cuenta además la desviación por emboquillaje, por tanto se tiene que, ܸ݌ ൌ ͲǤ͸ െ ͲǤͳ ൌ ͲǤͷ݉, 
y el espaciamiento ሺܧ݌ሻ equivale a ܧ݌ ൌ ͲǤ͸݉. 
Con estos datos, calculamos el número de barrenos para el piso, que será: 
௣ܰ௜௦௢ ൌ ʹܽܧ݌ ൌ ͳǤͻͲͲǤ͸Ͳ ൌ ͵Ǥͳ͹ ൎ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ 
En determinados casos se realizan voladuras de recorte o precorte, con lo cual las dimensiones entre 
taladros tienen diferentes características, los cálculos que se realizan a continuación para el espacio 
correspondiente a los hastiales y techo de la galería consideran un diseño de tipo estándar para voladuras 
de desarrollo y exploración minera. 
Las tablas propuestas por Gustafson mencionadas en anteriores párrafos sugieren una piedra en la que 
se incluye el emboquillaje de ுܸ ൌ ்ܸ ൌ ͲǤ͸݉, y un espaciamiento de ܧு ൌܧ் ൌ ͲǤ͸ͷ݉. 
El número de barrenos para cada hastial es igual a: 
௛ܰ௔௦௧௜௔௟ ൌܮ௛௔௦௧௜௔௟ܧு ൌ ͲǤ͸ͷͲǤ͸ͷ ൌ ͳܾܽݎݎ݁݊݋ݏ 
Dónde:  ܮ௛௔௦௧௜௔௟ െ Longitud del hastial medida desde la piedra de los barrenos del piso hasta el inicio del techo. 
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El cálculo del número de barrenos que deben constar en el techo, se determina mediante la relación: 
௧ܰ௘௖௛௢ ൌܮ௧௘௖௛௢ܧ் ൌ ʹǤͻͺͶͲǤ͸ͷ ൌ ͶǤͷͻ ൎ ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ܮ௧௘௖௛௢ െ Longitud del arco que conforma el techo de la galería. 
 
Para las condiciones de ubicación de los barrenos de destroza con rotura hacia abajo y con rotura hacia 
arriba, debemos considerar que bajo ningún concepto la piedra de estos barrenos debe exceder de:  
ௗܸ௘௦௧௥௢௭௔ ൑ ܲݎ݋݂ݑ݊݀݅݀ܽ݀݀݁݌݁ݎ݂݋ݎܽܿ݅×݊ െ ͲǤͶͲʹ  
ௗܸ௘௦௧௥௢௭௔ ൑ ͳǤ͸Ͳ െ ͲǤͶͲʹ ൌ ͲǤ͸Ͳ݉ 
El espaciamiento de estos barrenos está condicionado por la función de los mismos, si son de destroza 
con rotura hacia arriba, este valor puede ser igual a ܧ஽ ൌ ͳǤͳ ௗܸ௘௦௧௥௢௭௔, y en el caso de los barrenos de 
destroza con rotura hacia abajo puede aumentarse hasta un valor de ܧ஽ ൌ ͳǤʹ ௗܸ௘௦௧௥௢௭௔, ya que estos 
barrenos requieren una menor fuerza de esponjamiento, y son ayudados por la fuerza de gravedad. 
Por tanto se tiene que el espaciamiento ሺܧ஽ሻ para barrenos con destroza hacia arriba es: ܧ஽ ൌ ͳǤͳ ௗܸ௘௦௧௥௢௭௔ ܧ஽ ൌ ͳǤͳ כ ͲǤ͸ ൌ ͲǤ͸͸݉ 
 
Y para el caso de los barrenos de destroza con rotura hacia abajo: ܧ஽ ൌ ͳǤʹ ௗܸ௘௦௧௥௢௭௔ ܧ஽ ൌ ͳǤʹ כ ͲǤ͸ ൌ ͲǤ͹ʹ݉ 
El siguiente gráfico muestra la ubicación de las dimensiones que se han determinado mediante los 
cálculos anteriores: 
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Línea de perforación de barrenos de contorno
 
Lámina 5: Distribución de barrenos de acuerdo a la piedra (V) y el espaciamiento (E) 
Una vez que se ha determinado las dimensiones para los barrenos de piso, hastiales, techo, y se tiene el 
criterio para el dimensionamiento de los barrenos de destroza, se procede a ubicar al cuele y contracuele, 
ya establecidos todos los cálculos y condiciones necesarias se puede realizar un diagrama de perforación 
a fin de ser implementado en el franqueo de la galería principal de acceso, las dimensiones calculadas 
han sido tomadas como referencia, pero en base a las condiciones geométricas se ha ampliado la 
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dimensión de los cuadros, tomando como vértice del mismo, el punto medio de los cuadrantes calculados 
en base al criterio de Gustafson, el diagrama se observa a continuación. 
0 1.0m0.5m
Barrenos de desfogue
Sección de la Galería
Línea de perforación de barrenos de contorno
Línea de desviación de los barrenos
Barrenos paralelos cargados
A A´
B
B´
   
Lámina 6: Diagrama de perforación para el franqueo de la galería principal de acceso. 
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Lámina 7: Corte frontal de la disposición de los barrenos en el diagrama de perforación. 
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Lámina 8: Corte frontal de la disposición de los barrenos en el diagrama de perforación. 
6.1.2.6. Consumo de Útiles de Perforación 
Un factor indispensable para el cálculo de los útiles de perforación necesarios es la duración en servicio 
de los productos, ya sean brocas, o barrenas de perforación, sin embargo es complicado establecer una 
cifra que refleje la realidad debido a las diversas condiciones de trabajo en la que se desempeñan los 
productos, sin embargo se conoce que la vida útil de las barrenas de perforación y de las brocas depende 
del desgaste del carburo de tungsteno, en el caso de las brocas se tiene en consideración que su desgaste 
es total cuando presenta fatiga en el acero en el que están empotrados los botones periféricos. 
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Para los cálculos posteriores se ha usado la metodología propuesta en el Manual de Perforación de Roca, 
Aplicaciones de los útiles de perforación, Sandvik-Atlas Copco, la cual correlaciona el número de 
barrenos en la pega, la longitud de la galería y la vida media de los productos para obtener un estimado 
de los útiles necesarios. 
Para la galería principal de acceso tenemos los siguientes datos:  
Longitud de la galería: 425m 
Sección de la galería: 3.61m2 
Profundidad de la pega: 1.60m 
Número de barrenos por pega: 1 barreno central vacío y 29 barrenos de carguío 
Descripción de útiles de perforación: 
Brocas de 32mm de botones. 
Broca de 41mm de botones. 
Barrena hexagonal de inserción cónica. 
Se procede a calcular el número de metros que se deben perforar, y se considera una sobre perforación 
de 5%, es decir un avance aproximado del 95% en cada disparo.  ܰï݉݁ݎ݋݀݁݉݁ݐݎ݋ݏ݌݁ݎ݂݋ݎܽ݀݋ݏ ൌ ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀݀݁݈ܽ݈݃ܽ݁ݎÀܽ כ ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܾܽݎݎ݁݊݋ݏ݌݋ݎ݌݁݃ܽ ܰï݉݁ݎ݋݀݁݉݁ݐݎ݋ݏ݌݁ݎ݂݋ݎܽ݀݋ݏ ൌ Ͷʹͷ כ ͵Ͳ ൌ ͳʹ͹ͷͲ݉ 
Considerando la sobreperforación: ܰï݉݁ݎ݋݀݁݉݁ݐݎ݋ݏ݌݁ݎ݂݋ݎܽ݀݋ݏ ൌ ͳʹ͵ʹͷ כ ͳǤͲͷ ൌ ͳ͵͵ͺ͹Ǥͷ݉ 
Número de perforados con broca de botones de 32mm. ܰï݉݁ݎ݋݀݁݉݁ݐݎ݋ݏ݌݁ݎ݂݋ݎܽ݀݋ݏ ൌ Ͷʹͷ כ ʹͻ ൌ ͳʹ͵ʹͷ݉ 
Debido a la sobreperforación: ܰï݉݁ݎ݋݀݁݉݁ݐݎ݋ݏ݌݁ݎ݂݋ݎܽ݀݋ݏ ൌ ͳʹ͵ʹͷ כ ͳǤͲͷ ൌ ͳʹͻͶͳǤʹͷ 
Número de metros perforados con la broca de 41mm. ܰï݉݁ݎ݋݀݁݉݁ݐݎ݋ݏ݌݁ݎ݂݋ݎܽ݀݋ݏ ൌ ͳ͵͵ͺ͹Ǥͷ െ ͳʹͻͶͳǤʹͷ ൌ ͶͶ͸Ǥʹͷ݉ 
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Los datos referentes a la vida útil de los productos utilizados se resumen en la siguiente tabla: 
PRODUCTOS DURACIÓN MEDIA 
Brocas de botones de 32mm 250m perforados 
Brocas de botones de 41mm 250m perforados 
Barrena hexagonal de inserción cónica 800m perforados 
Tabla 36: Duración media de los útiles de perforación. 
Finalmente se obtiene un aproximado de los útiles necesarios relacionado la longitud que ha de 
perforar cada elemento con su correspondiente vida útil: 
Para la broca de botones de 32mm: 
ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܾݎ݋ܿܽݏ ൌ ͳʹͻͶͳǤʹͷʹͷͲ ൌ ͷͳǤ͹͸ 
Es conveniente hacer un pedido mínimo de 52 brocas de botones de 32mm. 
Para la broca de botones de 41mm: 
ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܾݎ݋ܿܽݏ ൌ ͶͶ͸ǤʹͷʹͷͲ ൌ ͳǤ͹ͺͷ 
Es conveniente realizar un pedido mínimo de 3 brocas de botones de 41mm. 
Para la barrena hexagonal de inserción cónica: 
ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܾܽݎݎ݁݊ܽݏ ൌ ͳ͵͵ͺ͹ǤͷͺͲͲ ൌ ͳ͸Ǥ͹͵ 
Es conveniente hacer un pedido mínimo de 19 barrenas hexagonales de inserción cónica. 
Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 
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PRODUCTOS CONSUMO ADQUISICIÓN MÍNIMA 
Brocas de botones de 32mm 51.76 52 
Brocas de botones de 41mm 1.785 3 
Barrena hexagonal de inserción 
cónica 
16.73 19 
Tabla 37: Consumo y adquisición mínima estimada de útiles de perforación. 
6.1.2.7. Elección de Elementos de Voladura 
6.1.2.7.1. Tipo de Sustancia Explosiva 
Para los diversos trabajos de voladura se puede seleccionar entre un amplio rango de explosivos, que se 
pueden aplicar con diferentes mecanismos, por la variedad de combinaciones de las condiciones 
presentes en los frentes de trabajo. Escoger un explosivo apropiado, o una adecuada combinación de 
explosivos, requiere considerar muchos factores apuntando a requerimientos particulares como son la 
potencia relativa, poder rompedor, densidad, grado de resistencia al agua, sensibilidad de detonación y 
propagación, velocidad de detonación y particularidades de los elementos residuales. Se debe también 
considerar las características de la voladura, como son la dureza y densidad de la roca, el grado de 
fragmentación requerido, las condiciones de humedad existentes, el diagrama de perforación, y las 
facilidades de ventilación en el frente de trabajo.  
Es común que debido a las prácticas mineras de la zona se utilice una combinación de dinamitas como 
carga de fondo, y distintos tipos de Anfo como carga de columna, sin embargo este hábito es 
contraproducente en el franqueo de labores subterráneas, debido a la calidad y cantidad de emanaciones 
gaseosas que desprende este tipo de explosivos, lo que repercute seriamente en perjudicar el ambiente 
minero de trabajo, o que en su defecto incrementa los esfuerzos necesarios para garantizar la seguridad 
de los obreros que habitualmente trabajen en esa área. 
Considerando los factores antes mencionados se puede determinar correctamente cuales son las 
propiedades que debe tener el explosivo para ser empleado en las condiciones de trabajo particulares del 
proyecto. Se ha optado por usar explosivo Explogel III ya que el uso de esta dinamita brinda un buen 
fracturamiento y un avance de la pega óptimo en las condiciones presentes en el macizo rocoso a 
fracturar, además para el eventual caso en que exista un grado de humedad alto debido a fracturas o 
condiciones del macizo, se tiene a consideración el uso del explosivo Emulsen 910, sustancia explosiva 
que también cumple los requerimientos de potencia para el fracturamiento de la roca presente en el 
macizo. 
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Se ha corroborado en la práctica que los explosivos seleccionados son capaces de funcionar de forma 
segura y confiable en las condiciones ambientales del proyecto, además de ser materiales económicos 
que viabilizan la obtención de los resultados deseados. Las características de los explosivos que se han 
de utilizar en el franqueo de la galería principal de acceso se resumen en las siguientes tablas: 
 
Explogel III: 
 
Fotografía 6: Apariencia física de explosivo Explogel III, tomado del catálogo de productos 
Explocen S.A. 
Tamaño en pulgadas 
(Diámetro *Largo) 
Peso Cartucho 
(Gramos aprox.) 
Número de cartuchos 
por caja (aprox.) 
Velocidad de 
detonación (m/s, aprox.) 
1x7 96 258 3554 
PARÁMETROS UNIDAD ESPECIFICACIÓN 
Densidad g/cm3 1.05 
Volumen de gases l/kg 922 
Calor de Explosión kcal/kg 1013 
Potencial kJ/kg 4328 
Ensanchamiento de Trauzl cm3/10g 420 
Poder Rompedor, Método de Hess mm 17.50 
Resistencia al agua días 15 
Vida Útil meses 1 
Tabla 38: Características de Explogel III, fuente web: www.explocen.com.ec. 
 
 
 
 
83 
 
Emulsen 910: 
 
Fotografía 7: Apariencia física de explosivo Emulsen 910, tomado del catálogo de productos 
Explocen S.A. 
 
Tamaño en pulgadas 
(Diámetro *Largo) 
Peso Cartucho 
(Gramos aprox.) 
Número de cartuchos 
por caja (aprox.) 
Velocidad de 
detonación (m/s, aprox.) 
1x8 119 211 4715 
PARÁMETROS UNIDAD ESPECIFICACIÓN 
Densidad g/cm3 1.12 
Volumen de gases l/kg 877 
Calor de Explosión kcal/kg 846 
Potencial kJ/kg 3541 
Ensanchamiento de Trauzl cm3/10g 325 
Poder Rompedor, Método de Hess mm 22.4 
Resistencia al agua días 180 
Vida Útil meses 6 
Tabla 39: Características de Explogel 910, fuente web: www.explocen.com.ec. 
6.1.2.7.2. Selección de Elementos de Iniciación 
Un impulso inicial es necesario para activar la detonación de una sustancia explosiva, este impulso 
procede de una fuente exterior al explosivo en sí, y debe ser lo suficientemente potente para desencadenar 
la reacción explosiva. El efecto activador causado por este impulso inicial, es llamado iniciación.  
Los accesorios comunes de voladura disponibles para producir el efecto de iniciación comprende a los 
fulminantes eléctricos o detonadores, mecha de seguridad y mecha rápida, conectores, retardadores, 
cordones detonantes, sistemas no eléctricos, cables, explosores, y diversos instrumentos de control como 
ohmímetros entre otros. Estos accesorios deben ser seleccionados adecuadamente según el requerimiento 
práctico, y se los utiliza teniendo en cuenta el procedimiento de iniciación que se ha seleccionado. 
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El método de iniciación utilizado en el ámbito minero del sector es el de encendido simple de un conjunto 
de mecha lenta, fulminante y explosivo en cada taladro, el cual al detonar activa la carga total del barreno 
por efecto de simpatía. Este método plantea inconvenientes en cuanto a la seguridad, debido a esto se 
plantea la iniciación de cada taladro mediante el uso de cordón detonante de bajo gramaje como línea 
troncal para la activación de los detonadores no eléctricos de retardo conectados con una manguera o 
tubo delgado flexible que transmite la onda de choque deflagrante desde la línea troncal, el detonador no 
eléctrico comprende el conjunto de tubo flexible, detonante propiamente dicho, y conector en J para 
empalmar al cordón. Debe notarse que el cordón detonante se inicia siempre con otro cordón detonante, 
o mediante algún tipo de detonador convencional, la conexión del detonador al cordón detonante se debe 
realizar procurando que la base posterior del detonador apunte hacia la zona del cordón en que debe 
propagarse la onda de detonación. En el siguiente gráfico se visualiza la conexión planteada: 
 
Figura 7: Esquema de conexión de accesorios de iniciación y retardo para la voladura. 
6.1.2.7.3. Selección de Elementos de retardo 
El uso de micro retardos permite aumentar la efectividad de la voladura, ya que disminuye la salida de 
material no condicionado, controla la salida de los barrenos detonados lo que a su vez disminuye el efecto 
sísmico de la voladura, con un adecuado uso de los retardos se puede también bajar el consumo de 
sustancia explosiva y por tanto elevar el rendimiento económico de la operación. El intervalo adecuado 
entre retardos debe elegirse en función de las condiciones concretas de la voladura a efectuar. 
Los elementos que se van a utilizar son los fulminantes no eléctricos de retardo, los cuales están 
constituidos por una cápsula de aluminio, con una manguera, una etiqueta y un conector plástico, existen 
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fulminantes de series de periodo corto y largo, para las operaciones subterráneas se recomienda usar los 
de serie de periodo largo, estos accesorios se conectan entre sí mediante una línea de cordón detonante. 
Las características técnicas del elemento de retardo seleccionado se resumen a continuación: 
FULMINANTE 
Longitud de casquillo 68mm 
Tiempo de retardo Según escala de tiempo 
Volumen de Trauzl 20cm3 
Potencia N.-6 
MANGUERA 
Tipo Doble cobertura 
Color Amarillo 
Diámetro exterior 3.2mm 
Resistencia a la tracción 17kg 
BLOCK DE PLÁSTICO 
Longitud 89mm 
Ancho 29mm 
Espesor 14mm 
Tabla 40: Características técnicas de fulminante no eléctrico, fuente web: www.explocen.com.ec. 
Estándar(milisegundos) 
Para control de vibraciones 
(milisegundos) 
Color 
17 17 Amarillo  
25 25 Rojo 
35 35* Negro 
50 42* Azul/Celeste 
75 65* Blanco 
100 109 Magenta 
150 150 y 172* Anaranjado 
200 200 Marrón 
* Se recomienda no usarlos en la misma voladura 
Tabla 41: Escala de tiempos de retardo para el fulminante no eléctrico, fuente web: 
www.explocen.com.ec. 
6.1.2.7.4. Redes de conexión 
La red de conexión consiste en el amarre de una guía principal de mecha rápida, la cual se ha de conectar 
con cada uno de los fulminantes no eléctricos y elementos de retardo cuyas características se detallan en 
la Tablas 40 y 41; como se indica, estos elementos tienen un conector plástico al cual se vincula la mecha 
rápida, a su vez esta es conectada a la mecha lenta y fulminante común, la cual será de una longitud 
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suficiente para permitir un tiempo prudente para la evacuación de los trabajadores encargados de la 
detonación.  
6.1.2.8. Parámetros de Voladura 
6.1.2.8.1. Cálculo de Carga de Sustancia Explosiva 
6.1.2.8.1.1. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos del piso 
Carga de fondo (ࡽ࢈࢑ሻ: 
ܳ௕௞ ൌ ͳ͵ כ ܪ כ ݀ଶͳͲͲͲ ൌ ͳ͵ כ ሺͳǤ͸Ͳሻ כ ሺ͵ʹሻଶͳͲͲͲ ൌ ͲǤͷͶ͸݇݃ ܪ െ Longitud de perforación ݀ െ Diámetro del barreno 
Longitud de la zona de retacado (ࢎ૙ሻ: ݄଴ ൌ ͲǤʹ כ ܸ ൌ ͲǤʹ כ ͲǤͷ ൌ ͲǤͳͲ݉ ܸ െPiedra de los barrenos del piso tomado del diagrama de perforación 
Longitud de la carga de fondo (ࢎ࢈): 
Peso del cartucho de Explogel III: ͲǤͳʹ݇݃ 
Longitud del cartucho de Explogel: ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤͷͶ͸݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ͶǤͷͷ ൎ ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces: ݄௕ ൌ ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ כ ͷ ൌ ͺͺǤͷܿ݉ ൎ ͲǤͺͺͷ݉ 
Concentración de la carga de fondoሺ࡯࢈ሻ: 
ܥ௕ ൌ ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ כ ܥܽݎ݃ܽ݌݋ݎܿܽݎݐݑ݄ܿ݋݄௕ ൌ ͷ כ ͲǤͳʹ݇݃ͲǤͺͺͷ݉ ൌ ͲǤ͸͹ͺ݇݃Ȁ݉ 
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Longitud de la carga de columna ሺࢎࢉሻ: ݄௖ ൌ ܪ െ ሺ݄௕ ൅ ݄଴ሻ ൌ ͳǤ͸Ͳ െ ሺͲǤͺͺͷ ൅ ͲǤͳͲሻ ൌ ͲǤ͸ͳͷ݉ 
Concentración de la carga de columna ሺ࡯࢖࢑ሻ: 
ܥ௣௞ ൌ ͲǤ͹ כ ܥ௕ ൌ ͲǤ͹ כ ͲǤ͸͹ͺ݇݃݉ ൌ ͲǤͶ͹Ͷ݇݃Ȁ݉ 
Carga de columna൫ࡽ࢖࢑൯ǣ 
ܳ௣௞ ൌ ݄௖ כ ܥ௣௞ ൌ ͲǤ͸ͳͷ݉ כ ͲǤͶ͹Ͷ݇݃݉ ൌ ͲǤʹͻ݇݃ 
 
Número de cartuchos de Explogel III ͲǤʹͻ݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ʹǤͶͳ ൎ ͵ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Carga total en cada barreno  ܳ௕௔௥௥௘௡௢ ൌ ͲǤʹͻ݇݃ ൅ ͲǤͷͷ݇݃ ൌ ͲǤͺͳ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de cartuchos de Explogel III por cada barreno: ͺܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏȀܾܽݎݎ݁݊݋ 
Cantidad de carga por cada barreno 
ͺ ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܤܽݎݎ݁݊݋ כ ͲǤͳʹ݇݃ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ ൌ ͲǤͻ͸݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de barrenos de piso: 4 barrenos 
Número total de cartuchos ͺܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܾܽݎݎ݁݊݋ כ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ͵ʹܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Cantidad de Carga para los barrenos de piso: 
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ܳ ൌ ͲǤͻ͸ܾ݇݃ܽݎݎ݁݊݋ כ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ͵ǤͺͶ݇݃ 
6.1.2.8.1.2. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos de los hastiales 
Considerando que en la voladura a realizarse en el proyecto no se incluyen técnicas de precorte o recorte, 
las cargas que han ubicarse en los barrenos de contorno deben ser lo más pequeñas posibles, a fin de 
evitar inestabilidades en el macizo rocoso, y procurar mantener la sección en concordancia con el diseño. 
El libro Técnicas Suecas de Voladura de René Gustafson, detalla una tabla en el que se indica que para 
un barreno de 33mm, se tiene una carga de fondo de 0.3Kg, para los siguientes cálculos se toma en cuenta 
los criterios la técnica sueca expuesta en el mencionado libro. 
 
Carga de fondo (ࡽ࢈࢑ሻ: ܳ௕௞ ൌ ଵଶ כ ܥܽݎ݃ܽ݀݁݂݋݊݀݋ܾܽݎݎ݁݊݋ݏ݀݁݌݅ݏ݋ ൌ ଵଶ כ ͲǤͷͶ͸ܭ݃ ൌ0.273kg 
Longitud de la zona de retacado (ࢎ૙ሻ: ݄௕ ൌ ͲǤͷ כ ܸ ൌ ͲǤͷ כ ͲǤ͸ ൌ ͲǤ͵݉ ܸ െ Piedra tomada del diagrama de perforación 
Longitud de la carga de fondo (ࢎ࢈): ݄௕ ൌ ͳ͸ כ ܪ ൌ ͳ͸ כ ͳǤ͸Ͳ ൌ ͲǤʹ͸͹݉ 
Peso del cartucho de Explogel III: ͲǤͳʹ݇݃ 
Longitud del cartucho de Explogel: ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤʹ͸͹݉ͲǤͳ͹͹݉ ൌ ͳǤͷͲͺܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ ൎ ʹܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces: ݄௕ ൌ ʹ כ ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ ൌ ͵ͷǤͶܿ݉ ൎ ͲǤ͵ͷͶ݉ 
Concentración de la carga de fondoሺ࡯࢈ሻ: 
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ܥ௕ ൌ ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ כ ܥܽݎ݃ܽ݌݋ݎܿܽݎݐݑ݄ܿ݋݄௕ ൌ ʹ כ ͲǤͳʹ݇݃ͲǤ͵ͷͶ݉ ൌ ͲǤ͸͹ͺ݇݃Ȁ݉ 
Longitud de la carga de columna ሺࢎࢉሻ: ݄௖ ൌ ܪ െ ሺ݄௕ ൅ ݄଴ሻ ൌ ͳǤ͸Ͳ െ ሺͲǤ͵ͷͶ ൅ ͲǤͳͲሻ ൌ ͲǤͻͶ͸݉ 
Concentración de la carga de columna ሺ࡯࢖࢑ሻ: 
ͲǤͶ כ ܥ௕ ൌ ͲǤͶ כ ͲǤ͸͹ͺ݇݃݉ ൌ ͲǤʹ͹ͳ݇݃Ȁ݉ 
 
Carga de columna൫ࡽ࢖࢑൯ǣ 
ܳ௣௞ ൌ ݄௖ כ ܥ௣௞ ൌ ͲǤͻͶ͸݉ כ ͲǤʹ͹ͳ݇݃݉ ൌ ͲǤʹͷ͸݇݃ 
 
Número de cartuchos de Explogel III ͲǤʹͷ͸݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ʹǤͳ͵ ൎ ͵ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Carga total en cada barreno  ܳ௕௔௥௥௘௡௢ ൌ ͲǤʹͷ͸݇݃ ൅ ͲǤʹͶ݇݃ ൌ ͲǤͶͻ͸ ൎ ͲǤͷ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
 
Número de cartuchos de Explogel III por cada barreno: ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏȀܾܽݎݎ݁݊݋ 
 
Cantidad de carga por cada barreno: 
ͷ ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܤܽݎݎ݁݊݋ כ ͲǤͳʹ݇݃ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ ൌ ͲǤ͸Ͳ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de barrenos de los hastiales: 2 barrenos 
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Número total de cartuchos para barrenos de hastiales: ͷܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܾܽݎݎ݁݊݋ כ ʹܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ͳͲܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Cantidad de Carga para los barrenos de hastiales: 
ܳ ൌ ͲǤ͸Ͳܾ݇݃ܽݎݎ݁݊݋ כ ʹܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ͳǤʹ݇݃ 
6.1.2.8.1.3. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos del techo 
Las características de estos barrenos, por ser elementos de contorno, son similares a las calculadas para 
los barrenos de los hastiales. 
 
Carga de fondo (ࡽ࢈࢑ሻ: ܳ௕௞ ൌ ଵଶ כ ܥܽݎ݃ܽ݀݁݂݋݊݀݋ܾܽݎݎ݁݊݋ݏ݀݁݌݅ݏ݋ ൌ ଵଶ כ ͲǤͷͶ͸ܭ݃ ൌ0.273Kg Aprox. 
Longitud de la zona de retacado (ࢎ૙ሻ: ݄௕ ൌ ͲǤͷ כ ܸ ൌ ͲǤͷ כ ͲǤ͸ ൌ ͲǤ͵݉ ܸ െ Piedra tomada del diagrama de perforación 
Longitud de la carga de fondo (ࢎ࢈): ݄௕ ൌ ͳ͸ כ ܪ ൌ ͳ͸ כ ͳǤ͸Ͳ ൌ ͲǤʹ͸͹݉ 
Peso del cartucho de Explogel III: ͲǤͳʹ݇݃ 
Longitud del cartucho de Explogel: ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ 
 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤʹ͸͹݉ͲǤͳ͹͹݉ ൌ ͳǤͷͲͺܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ ൎ ʹܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces: 
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݄௕ ൌ ʹ כ ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ ൌ ͵ͷǤͶܿ݉ ൎ ͲǤ͵ͷͶ݉ 
Concentración de la carga de fondoሺ࡯࢈ሻ: 
ܥ௕ ൌ ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ כ ܥܽݎ݃ܽ݌݋ݎܿܽݎݐݑ݄ܿ݋݄௕ ൌ ʹ כ ͲǤͳʹ݇݃ͲǤ͵ͷͶ݉ ൌ ͲǤ͸͹ͺ݇݃Ȁ݉ 
Longitud de la carga de columna ሺࢎࢉሻ: ݄௖ ൌ ܪ െ ሺ݄௕ ൅ ݄଴ሻ ൌ ͳǤ͸Ͳ െ ሺͲǤ͵ͷͶ ൅ ͲǤͳͲሻ ൌ ͲǤͻͶ͸݉ 
Concentración de la carga de columna ሺ࡯࢖࢑ሻ: 
ͲǤͶ כ ܥ௕ ൌ ͲǤ͵ כ ͲǤ͸͹ͺ݇݃݉ ൌ ͲǤʹͲ͵Ͷ݇݃Ȁ݉ 
 
Carga de columna൫ࡽ࢖࢑൯ǣ 
ܳ௣௞ ൌ ݄௖ כ ܥ௣௞ ൌ ͲǤͻͶ͸݉ כ ͲǤʹͲ͵Ͷ݇݃݉ ൌ ͲǤͳͻʹ݇݃ 
Número de cartuchos de Explogel III ͲǤͳͻʹ݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ͳǤ͸Ͳ͵ ൎ ʹܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Carga total en cada barreno  ܳ௕௔௥௥௘௡௢ ൌ ͲǤͳͻʹ݇݃ ൅ ͲǤʹͶ݇݃ ൌ ͲǤͶ͵ʹ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de cartuchos de Explogel III por cada barreno: Ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏȀܾܽݎݎ݁݊݋ 
 
Cantidad de carga por cada barreno: 
Ͷ ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܤܽݎݎ݁݊݋ כ ͲǤͳʹ݇݃ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ ൌ ͲǤͶͺ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de barrenos de techo: 5 barrenos 
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Número total de cartuchos para barrenos de hastiales: Ͷܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܾܽݎݎ݁݊݋ כ ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ʹͲܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Cantidad de Carga para los barrenos de hastiales: 
ܳ ൌ ͲǤͶͺܾ݇݃ܽݎݎ݁݊݋ כ ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ʹǤͶ݇݃ 
6.1.2.8.1.4. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos del cuele 
 
6.1.2.8.1.4.1. Primer Cuadrado 
Según el libro Técnica Sueca de Voladuras, la carga de fondo es: 
Carga de fondo (ࡽ࢈࢑ሻ: ܳ௕௞ ൌ ͲǤʹͷ݇݃ 
Longitud de la carga de fondo (ࢎ࢈): 
Peso del cartucho de Explogel III: ͲǤͳʹ݇݃ 
Longitud del cartucho de Explogel: ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤʹͷͲǤͳʹ ൌ ʹǤͲͺ ൎ ʹܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces:  ݄௕ ൌ ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ כ ʹ ൌ ͵ͷǤͶܿ݉ ൎ ͲǤ͵ͷͶ݉ 
Longitud de la zona de retacado ሺࢎ૙ሻ: 
Esta dimensión debe ser la más pequeña posible, por ende ݄଴ ൌ ͲǤͳ݉ 
Longitud de la carga de columna ሺࢎࢉሻ: ݄௖ ൌ ܪ െ ሺ݄௕ ൅ ݄଴ሻ ൌ ͳǤ͸Ͳ െ ሺͲǤ͵ͷͶ ൅ ͲǤͳሻ ൌ ͳǤͳͶ͸ ൎ ͳǤͳͷ݉ 
Concentración de la carga de columna ሺ࡯࢖࢑ሻ: 
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ܥ௣௞ ൌ ͲǤ͵Ͳ݇݃Ȁ݉ 
Carga de columna൫ࡽ࢖࢑൯ǣ 
ܳ௣௞ ൌ ݄௖ כ ܥ௣௞ ൌ ͲǤͳͳͷ݉ כ ͲǤ͵Ͳ݇݃݉ ൌ ͲǤ͵Ͷͷ݇݃ 
 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤ͵Ͷͷ݇݃ͲǤͳʹ ൌ ʹǤͺ͹ͷ ൎ ͵ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Número de cartuchos de Explogel III por cada barreno: ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏȀܾܽݎݎ݁݊݋ 
 
Cantidad de carga por cada barreno: 
ͷ ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܤܽݎݎ݁݊݋ כ ͲǤͳʹ݇݃ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ ൌ ͲǤ͸Ͳ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de barrenos del primer cuadrado: 4 barrenos 
 
Número total de cartuchos del primer cuadrado: ͷܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܾܽݎݎ݁݊݋ כ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ʹͲܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Cantidad de carga para los barrenos del primer cuadro: 
ܳ ൌ ͲǤ͸Ͳܾ݇݃ܽݎݎ݁݊݋ כ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ʹǤͶ݇݃ 
 
6.1.2.8.1.4.2. Segundo Cuadrado 
 
Carga de fondo (ࡽ࢈࢑ሻ: ܳ௕௞ ൌ ͲǤͶͷ݇݃ 
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Longitud de la carga de fondo (ࢎ࢈): 
Peso del cartucho de Explogel III: ͲǤͳʹ݇݃ 
Longitud del cartucho de Explogel: ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ 
 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤͶͷͲǤͳʹ ൌ ͵Ǥ͹ͷ ൎ Ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces:  ݄௕ ൌ ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ כ Ͷ ൌ ͹ͲǤͺܿ݉ ൎ ͲǤ͹ͳ݉ 
 
Longitud de la zona de retacado ሺࢎ૙ሻ: 
Esta dimensión debe ser la más pequeña posible, por ende ݄଴ ൌ ͲǤͳ݉ 
 
Longitud de la carga de columna ሺࢎࢉሻ: ݄௖ ൌ ܪ െ ሺ݄௕ ൅ ݄଴ሻ ൌ ͳǤ͸Ͳ െ ሺͲǤ͹ͳ ൅ ͲǤͳሻ ൌ ͲǤ͹ͻ݉ 
Concentración de la carga de columna ሺ࡯࢖࢑ሻ: ܥ௣௞ ൌ ͲǤ͵ͷ݇݃Ȁ݉ 
Carga de columna൫ࡽ࢖࢑൯ǣ ܳ௣௞ ൌ ݄௖ כ ܥ௣௞ ൌ ͲǤ͹ͻ݉ כ ͲǤ͵ͷ݇݃݉ ൌ ͲǤʹ͹͸ͷ݇݃ ൎ ͲǤʹͺ݇݃ 
 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤʹͺ݇݃ͲǤͳʹ ൌ ʹǤ͵͵ ൎ ͵ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Número de cartuchos de Explogel III por cada barreno: ͹ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏȀܾܽݎݎ݁݊݋ 
Cantidad de carga por cada barreno: ͹ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܤܽݎݎ݁݊݋ כ ͲǤͳʹ݇݃ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ ൌ ͲǤͺͶ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de barrenos del primer cuadrado: 4 barrenos 
Número total de cartuchos del primer cuadrado: ͹ܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܾܽݎݎ݁݊݋ כ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ʹͺܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Cantidad de carga para los barrenos del primer cuadro: ܳ ൌ ͲǤͺͶܾ݇݃ܽݎݎ݁݊݋ כ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ݏ ൌ ͵Ǥ͵͸݇݃ 
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6.1.2.8.1.4.3. Tercer Cuadrado 
La técnica recomienda que para el tercer cuadrado, las cargas sean distribuidas como si se tratara de los 
barrenos con rotura hacia abajo o hacia arriba- horizontal, según sea la ubicación de cada barreno. 
6.1.2.8.1.5. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos de destroza con rotura hacia arriba-
horizontal 
En el libro Técnica Sueca de Voladuras se proporciona una tabla que se toma como referencia para la 
estimación de los valores a continuación mostrados, la referida tabla brinda valores característicos para 
un diámetro de 33mm y una profundidad de 1.6m, los cuales son: 
Carga de fondoሺࡽ࢈࢑ሻ: ܳ௕௞ ൌ ͲǤ͸Ͳ݇݃ 
 
Longitud de carga de fondo ሺࢎ࢈ሻǣ 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤ͸Ͳ݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces: ݄௕ ൌ ͷ כ ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ ൌ ͺͺǤͷܿ݉ ൎ ͲǤͺͺͷ݉ ൎ ͲǤͺͻ݉ 
Longitud de la zona de retacado ሺࢎ૙ሻǣ ݄଴ ൌ ͲǤ͵Ͳ݉ 
 
Longitud de la carga de columnaሺࢎࢉሻǣ ݄௖ ൌ ܪ െ ሺ݄௕ ൅ ݄଴ሻ ൌ ͳǤ͸Ͳ െ ሺͲǤͺͻ ൅ ͲǤ͵Ͳሻ ൌ ͲǤͶͳ݉ 
Concentración de la carga de columna ൫࡯࢖࢑൯ǣ ܥ௣௞ ൌ ͲǤͶͲ݇݃Ȁ݉ 
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Carga de columna൫ࡽ࢖࢑൯ǣ ܳ௣௞ ൌ ݄௖ כ ܥ௣௞ ൌ ͲǤͶͳ כ ͲǤͶͲ ൌ ͲǤͳ͸Ͷ݇݃ 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤͳ͸Ͷ݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ͳǤ͵͸ ൎ ʹ 
Número de cartuchos de Explogel III por cada barreno: ͹ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏȀܾܽݎݎ݁݊݋ 
Cantidad de carga por barreno: ͲǤͳʹ݇݃ כ ͹ ൌ ͲǤͺͶ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
Número de barrenos de destroza con rotura hacia arriba  horizontal: 5 barrenos 
 
Número total de cartuchos:  ͹ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܾܽݎݎ݁݊݋ כ ͷܾܽݎݎ݁݊݋ ൌ ͵ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
 
Cantidad de Carga para los barrenos de destroza con rotura hacia arriba-horizontal:  ͲǤͺͶ݇݃ כ ͸ ൌ ͷǤͲͶ݇݃ 
 
6.1.2.8.1.6. Cálculo de Carga de S.E. de los barrenos de destroza con rotura hacia abajo: 
Carga de fondoሺࡽ࢈࢑ሻ: ܳ௕௞ ൌ ͲǤ͸Ͳ݇݃ 
Longitud de carga de fondo ሺࢎ࢈ሻǣ 
Número de cartuchos de Explogel III: 
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ͲǤ͸Ͳ݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ͷܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces: ݄௕ ൌ ͷ כ ͳ͹Ǥ͹ܿ݉ ൌ ͺͺǤͷܿ݉ ൎ ͲǤͺͺͷ݉ ൎ ͲǤͺͻ݉ 
Longitud de la zona de retacado ሺࢎ૙ሻǣ ݄଴ ൌ ͲǤ͵Ͳ݉ 
Longitud de la carga de columnaሺࢎࢉሻǣ ݄௖ ൌ ܪ െ ሺ݄௕ ൅ ݄଴ሻ ൌ ͳǤ͸Ͳ െ ሺͲǤͺͻ ൅ ͲǤ͵Ͳሻ ൌ ͲǤͶͳ݉ 
Concentración de la carga de columna ൫࡯࢖࢑൯ǣ ܥ௣௞ ൌ ͲǤͶͲ݇݃Ȁ݉ 
Carga de columna൫ࡽ࢖࢑൯ǣ ܳ௣௞ ൌ ݄௖ כ ܥ௣௞ ൌ ͲǤͶͳ כ ͲǤͶͲ ൌ ͲǤͳ͸Ͷ݇݃ 
Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤͳ͸Ͷ݇݃ͲǤͳʹ݇݃ ൌ ͳǤ͵͸ ൎ ʹ 
 
Número de cartuchos de Explogel III por cada barreno: ͹ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏȀܾܽݎݎ݁݊݋ 
 
Cantidad de carga por barreno: ͲǤͳʹ݇݃ כ ͹ ൌ ͲǤͺͶ݇݃Ȁܾܽݎݎ݁݊݋ 
 
Número de barrenos de destroza con rotura hacia arriba  horizontal: 4 barrenos 
Número total de cartuchos:  
98 
 
͹ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏܾܽݎݎ݁݊݋ כ Ͷܾܽݎݎ݁݊݋ ൌ ʹͺܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Cantidad de Carga para los barrenos de destroza con rotura hacia arriba-horizontal:  ͲǤͺͶ݇݃ כ Ͷ ൌ ͵Ǥ͵͸݇݃ 
Los cálculos resultantes se la anterior sección se muestran en la siguiente tabla. 
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Clase de Barreno 
Profundidad del 
barreno 
Diámetro 
del 
barreno  
Número 
de 
barrenos 
Carga de 
fondo 
Carga de 
columna 
Número de cartuchos de explosivo Carga empleada 
m dm m # Kg kg/m kg kg/m Explogel III kg/barreno kg 
                    Fondo Columna c/Barreno TOTAL     
Cuele   1,6 1,6 41 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Contracuele 1er 1,6 6,4 32 4 0,25 0,706 0,345 0,3 2 3 5 20 0,60 2,40 
  2do 1,6 6,4 32 4 0,45 0,678 0,28 0,35 4 3 7 28 0,84 3,36 
Franqueo 
Horizontal-
Arriba 
1,6 9,6 32 6 0,6 0,678 0,164 0,4 5 2 7 42 0,84 5,04 
  Abajo 1,6 6,4 32 4 0,6 0,678 0,164 0,4 5 2 7 28 0,84 3,36 
Hastial   1,6 3,2 32 2 0,273 0,678 0,192 0,203 2 2 4 8 0,48 0,96 
Techo   1,6 8 32 5 0,273 0,678 0,256 0,271 2 3 5 25 0,60 3,00 
Piso   1,6 6,4 32 4 0,6 0,678 0,36 0,474 5 3 8 32 0,96 3,84 
   48                 21,96 
                     
                     
Área Excavada   3,61 m2                 
Longitud efectiva de perforación   1,6 m                 
Volumen     5,776 m3                 
                     
Carga específica real   3,80 kg/m3                 
Perforación específica real 8,31 m/m3                 
 
Tabla 42: Resumen de los datos importantes de la cantidad de sustancia explosiva. 
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6.1.2.8.2. Cálculo de Perforación Específica 
La perforación específica se define como la relación entre la longitud total perforada y el volumen de 
material que se ha arrancado del macizo rocoso, en el presente caso se ha perforado en total 48m, los 
cuales han permitido obtener del macizo rocoso un volumen de 5.776m3, por tanto: 
ܲ݁ݎ݂݋ݎܽܿ݅×݊݁ݏ݌݁ܿÀ݂݅ܿܽ ൌ Ͷͺ݉ͷǤ͹͹͸݉ଷ ൌ ͺǤ͵ͳ݉ ݉ଷൗ  
Cabe indicar que este valor es coherente con las características del macizo rocoso en el que se realiza la 
excavación, ya que al ser pequeña el área del frente, la roca es susceptible al efecto producido por el 
confinamiento, requiriendo por ende una mayor carga específica. 
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6.1.2.9. Diagrama de Voladura 
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Lámina 9: Diagrama de voladura con orden de detonación de los barrenos. 
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Lámina 10: Diagrama de Voladura con tiempos de detonación de los barrenos. 
TIEMPO DE DETONACIÓN DE LOS BARRENOS 
Número de microretardo 
_ 
0 
_ 
1 
_ 
3 
_ 
5 
_ 
7 
_ 
9 
_ 
11 
_ 
13 
_ 
15 
_ 
17 
_ 
19 
_ 
21 
Serie (ms) 0 25 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 
Número de retardo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Tiempo de retardo 0 25 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 
Tiempo total de Voladura: 350ms 
Tabla 43: Tiempo de detonación de los barrenos. 
103 
 
6.1.3. Carguío y transporte 
Las actividades inherentes al manejo y gestión de minerales condicionan de gran manera el costo general 
de las operaciones, esto debido a la gran cantidad y variabilidad de recursos involucrados en las mismas. 
Las innovaciones tecnológicas buscan constantemente optimizar este rubro a fin implementar sistemas 
que permitan llevar a buen término estas indispensables operaciones en el ciclo minero, mientras se 
optimiza los recursos utilizados, logrando así un mejor desempeño económico general, y a su vez 
limitando el uso de energía física del personal. 
La propuesta realizada busca optimizar los recursos para lograr un objetivo que puede parecer simple en 
el sentido de que involucra el movimiento de materiales de un punto a otro, pero que gana complejidad 
al involucrar en este objetivo el hacerlo con ciertas exigencias de calidad y cantidad, en un periodo de 
tiempo definido y a su vez al mínimo costo. 
6.1.3.1. Descripción de Maquinaria Existente para Carguío y Transporte 
La empresa no dispone de maquinaria destinada al carguío y transporte de material, actualmente se ha 
rehabilitado y avanzado hasta la cota establecida como inicio del presente estudio, movilizando el 
material con el esfuerzo físico directo de los trabajadores, quienes en grupos de dos empujan los carros 
mineros hacia la escombrera ubicada en el exterior de la mina, dichos carros mineros se desplazan sobre 
ruedas, lo cual ha hecho necesaria la colocación provisional de tablas de madera  a manera de rieles que 
faciliten el desplazamiento,esta manera de movilizar el material conlleva un alto riesgo de accidentes o 
lesiones para los trabajadores, ya que no existe un sistema de frenado, y existe la tendencia hacia un 
aumento de velocidad debido a la gradiente necesaria para hacer posible el movimiento. De igual manera 
para el carguío, los obreros se alternan colocando el material en el interior de los carros mineros 
utilizando palas de uso personal, esto conlleva un alto grado de fatiga de los trabajadores, quienes 
también se ven expuestos a raspones, cortaduras y lesiones por la manipulación directa de los fragmentos 
rocosos, además de que emplean una considerable cantidad de tiempo en la culminación de dicha labor, 
lo que se traduce en una menor efectividad del sistema. 
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Fotografía 8: Carro minero de ruedas usado en etapa de rehabilitación. 
 
Fotografía 9: Bocamina en rehabilitación con rieles de madera provisionales. 
Los grupos de trabajo constan de un perforador con su ayudante, dos recogedores y cuatro carreros, 
logrando avances diarios de 1.20m en condiciones favorables y movilizando según los registros una 
cantidad promedio de 8 carros mineros por turno, este ritmo de avance no es el óptimo considerando la 
proyección de las labores a realizarse, por ende hace necesario el implementar un sistema de trabajo que 
aproveche de mejor manera los recursos y consiga incrementar el ritmo de avance. Considerando lo 
expuesto se debe proponer maquinaria, equipos y aditamentos que se adapten a las condiciones en que 
se han desarrollado las labores, esto con el fin de minimizar la cantidad de recursos necesarios para lograr 
una adecuada optimización del proceso de carguío y transporte en general. 
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6.1.3.2. Transporte 
6.1.3.2.1. Maquinaria de Carguío  
Las características geométricas de la galería principal de acceso diseñada en el presente estudio hacen 
que sea poco factible el considerar elegir equipos LHD debido a que están diseñados principalmente para 
labores de mayor sección destinadas a mediana minería, en este caso tenemos una sección típica de la 
pequeña minería que se ha venido desarrollando en nuestro país, considerando este criterio se opta por 
la elección de una pala mecánica cargadora, accionada por energía neumática, en el mercado minero 
existen modelos que cumplen con las condiciones para operarlas en situaciones similares a las 
acontecidas en el ambiente minero en el que se desarrolla el proyecto. 
Las palas mecánicas que alcanzaron su mayor desarrollo en los años setenta, han sido desplazadas por el 
sistema LHD (Load Haul Dump), el cual es usado en mediana minería, son equipos de ataque frontal al 
material, su objetivo es cargar o mover el material una distancia corta. Los diferentes modelos existentes 
se diferencian por el tipo de descarga que realizan, ya sea axial o lateral hacia un transportador 
incorporado o acoplado, el tipo de motor que lo impulse, pudiendo usar como combustible diésel, energía 
eléctrica, o aire comprimido, se considera también el accionamiento del sistema de carga que utilice, ya 
sea hidráulico, neumático o eléctrico, y la clase de chasis sobre la que se desplace.  
En general el equipo quedará definido por las siguientes características: 
· Capacidad. 
· Fuerza de elevación de cuchara. 
· Potencia.  
· Peso. 
· Presión del fluido (aire o aceite). 
· Dimensiones del equipo y galería mínima de operación. 
· Ancho de ataque. 
· Alcance de la cuchara desde el eje. 
· Alto máximo de la cuchara. 
· Altura de vertido. 
· Distancia de vertido desde el eje. 
· Velocidad de desplazamiento. 
· Pendiente capaz de vencer. 
· Campo de acción. 
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En este tipo de equipos el cuerpo giratorio, es decir, el sistema que lo mueve y el balde puede girar un 
ángulo de 30° a 40° respecto al eje longitudinal permitiendo operar en frentes más amplios, se desplazan 
sobre cuatro ruedas motrices y el operador se encuentra en uno de los costados del equipo, precisamente 
en el semi ancho mayor del mismo. 
Las partes principales que se distinguen son las siguientes: 
· Bastidor desplazable. 
· Cuerpo giratorio y mecánico de oscilación de la pala. 
· Ruedas motrices. 
· Sistema de energía. 
· Palancas de accionamiento. 
· Winche incorporado. 
· Brazo cicloidal y pala. 
· Compartimento del operador. 
Para una adecuada elección se deben considerar las características geométricas de la galería, la capacidad 
del carro minero a cargar y el requerimiento de rendimiento, además se debe hacer énfasis en aquellas 
particularidades que denotan importancia en los índices de productividad, es decir, el tipo y la cantidad 
de energía que consume, la capacidad del balde y el peso del equipo. También es importante la 
disponibilidad de accesorios y repuestos de todo tipo de elementos, como engranajes, piñones, coronas, 
poleas, bocinas, ejes, cilindros, rodillos, pernos, acoples, entre otros. 
En el mercado se ofrecen opciones que manejan los siguientes rangos en cuanto a sus características 
según el modelo: 
CARACTERÍSTICA RANGO DE DISPONIBILIDAD 
Largo de la pala en posición de carguío 2,1-2,72 m 
Altura de descarga desde el punto más bajo del balde 
en posición de descarga al piso 
1,15-1,75 m 
Altura máxima en el recorrido del balde 2,01-2,82 m 
Ancho de barrido 2,3-3,3 m 
Semi ancho menor de la pala 0,44-0,625 m 
Semi ancho mayor de la pala (incluye espacio del 
operador) 
0,865-1,11 m 
Altura de la pala 1,38-1,75 m 
Potencia disponible para la tracción 8,5-13,5 HP 
Potencia disponible para el balde 10-2×15 HP 
Capacidad 0,14-0,4-0,6 m3 
Rendimiento 0,6-1,5-2 m3/min 
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Peso 1,95-4,6-7,1 toneladas 
Consumo de aire 100-167 litros/segundo 
Presión de trabajo 4,5-7 bar 
Capacidad del carro a cargar 1,3-4 m3 
Galerías adecuadas (alto × ancho - ancho máximo) 2,2 × 1,8-2,3 m 
3,1 × 2,2-3,3 m 
2,29 × 3,2 m 
Pendientes 0,5 % 
Tabla 44: Rango de características de palas mecánicas cargadoras en el mercado minero. 
Algunos modelos de carros y secciones de galerías para palas de Atlas Copco son las siguientes: 
CARROS PARA PALAS SECCIÓN GALERÍA 
Modelo 
Pala 
 
Largo 
m 
Largo total 
m 
Altura 
m 
Ancho 
m 
Capacidad 
m3 
Altura 
m 
Ancho 
m 
Ancho máximo 
de limpieza. 
m 
LM36 1,8 2,25 1,0 1,5 1,3 2,2 1,8 2,3 
LM37H 1,8 2,25 1,2 1,5 1,8 2,4 1,8 2,3 
LM57 1,9 2,4 1,2 1,6 2,0 2,6 2,2 3,0 
LM57H 2,0 2,4 1,4 1,6 2,7 2,8 2,2 3,0 
LM70 2,4 3,0 1,45 1,6 3,5 3,0 2,4 3,3 
LM70H 2,4 3,0 1,65 1,6 4,0 3,2 2,4 3,3 
Tabla 45: Dimensiones de modelos de Carros para Palas de ATLAS COPCO, se resalta la elección 
sugerida. 
El modelo LM36 presenta las características adecuadas para las condiciones en que se desarrollan los 
trabajos del presente proyecto, a continuación se detallan las diferentes dimensiones que presenta el 
modelo ATLAS COPCO LM36. 
 
Lámina 11: Guía gráfica de dimensionamiento de palas mecánicas. 
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Modelo 
Pala 
A 
m 
C 
m 
D 
M 
2 × E 
m 
G 
m 
H 
m 
J 
m 
M 
m 
S 
m 
LM36 2,1 1,15 2,01 2,3 0,865 0,44 1,0 0,31 1,38 
LM37H 2,1 1,35 2,21 2,3 0,865 0,44 1,0 0,31 1,48 
LM57 2,34 1,25 2,24 2,85 0,885 0,45 1,04 0,42 1,385 
LM57H 2,34 1,45 2,44 2,85 0,885 0,45 1,04 0,42 1,485 
LM70 2,72 1,55 2,62 3,3 1,11 0,65 1,34 0,475 1,65 
LM70H 2,72 1,75 2,82 3,3 1,11 0,65 1,34 0,475 1,75 
Tabla 46: Dimensionamiento de diferentes modelos de palas mecánicas de ATLAS COPCO, se resalta 
la opción elegida. 
6.1.3.2.2. Maquinaria de Transporte 
En el mercado minero se ofertan equipos con distintas características según la potencia y capacidad de 
carga de los mismos, para una adecuada elección del conjunto de trabajo, se debe analizar los diferentes 
factores que se manejan en la actividad de transporte, como son el peso y volumen de la carga, la 
velocidad a la que se ha de transportar el material, y las características de la vía de desplazamiento, es 
decir, la pendiente, y las distintas fuerzas que apoyan o se resisten al movimiento.  
Se ha decidido que en el proyecto se hará uso de carros mineros, en los cuales se ha observado que la 
altura influye inversamente en la estabilidad y directamente en la capacidad de los mismos, la limitación 
en la altura podría compensarse con un mayor ancho (Lámina 12 A), pero esto haría necesarias secciones 
mayores de la galería, se ha determinado también que la longitud incide directamente en la capacidad y 
en el radio de curvatura de las vías (Lámina 12 B), lo cual puede compensarse disminuyendo la distancia 
entre ejes, pero esta solución a su vez provocaría un balanceo en el carro minero afectando a su 
estabilidad (Lámina 12 C).  
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Lámina 12: Esquema de efectos de dimensiones en estabilidad y volumen de carros mineros. 
La tendencia es utilizar carros de mayor capacidad, principalmente por la relación tara y carga, la cual 
es menor en carros pequeños, ya que el peso muerto arrastrado es menor, por ende, al aumentar la 
capacidad de carga, hay menores tiempos de enganche y maniobras, es decir, un menor tiempo de carga, 
además la longitud del vagón es menor y son mayores las posibilidades de ampliar su capacidad. Existen 
desventajas, como la necesidad de disponer de vías más resistentes y de mejor calidad en su construcción, 
lo cual requiere el uso de rieles más pesados, además se tiene la necesidad de ensanchamiento de galerías, 
y un costo de inversión mayor. 
A fin de contar con una adecuada resistencia a los impactos en la actualidad se cuenta con carros mineros 
fabricados con placas de acero de 5 mm de espesor en carros chicos, 8 mm en carros medianos y en 
carros mayores o con requerimientos de carga muy adversos, se utilizan espesores de 12mm. Estas 
dimensiones pueden modificarse según los requerimientos en cada carro, es decir en el fondo del carro 
se pueden colocar planchas más gruesas para aumentar la vida útil del mismo. 
Es también muy importante el sistema de rodadura de los carros mineros, el cual está formado por ejes, 
rodamientos, piezas de unión y ruedas. 
Las ruedas son de importancia vital para el desplazamiento del carro y del convoy. Están fabricadas de 
acero fundido y en operación se encuentran sometidas a esfuerzos por choque o impacto cuando el 
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convoy se mueve, ya sea vacío o cargado, también existen desgastes a altas velocidades y especialmente 
en el frenado cuando las ruedas son pequeñas, por la mayor frecuencia de giro de las mismas. Los 
elementos principales de las ruedas en un carro minero se muestran en la siguiente lámina: 
 
Lámina 13: Elementos principales de una rueda de un carro minero. 
La llanta debe tener forma cónica para que se adapte al riel, proteja la pestaña del desgaste y evite el 
movimiento lateral del carro. La masa no debe ser muy corta, de modo que pueda distribuir sobre el eje 
la presión de la rueda. En general cuando la rueda se mueve debe rodar sobre la llanta y la pestaña sólo 
debe actuar en las curvas, sobre las agujas de cambio de vías y cuando hay peligro de descarrilamiento. 
En relación a la longitud del carro minero, se ha determinado que al aumentarla se debe también 
incrementar la distancia entre ejes, con el objetivo de evitar el balanceo, lo cual a su vez obligaría a 
aumentar los radios de curvatura de las vías y con ello el trabajo de la pestaña de la rueda. En la 
siguiente lámina se ilustra el efecto descrito. 
 
Lámina 14: Ilustración de efecto de longitud y longitud entre ejes en el radio de curvatura. 
 
Después de considera los criterios geométricos expuestos, es necesario analizar los siguientes factores 
para sustentar la elección de un carro minero: 
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· Ritmo de producción requerido. 
· Distancias de transporte. 
· Número de convoys según la saturación de la vía. 
· Puntos de descarga y características de vaciado. 
· Restricciones dimensionales de las galerías en cuanto a sección y curvaturas. 
· Sistema de carguío y sus características. 
En el caso de la locomotora, se debe elegir un ejemplar que se ajuste a las necesidades de la mina, 
brindando una adecuada potencia de transporte para el material acarreado, asegurando una velocidad de 
desplazamiento que permita cumplir con los ciclos de trabajo establecidos en la fase de planificación del 
proyecto, y además que contribuya a mantener un ambiente minero óptimo para el desarrollo de las 
diferentes actividades en las que es necesaria la presencia de personal para su ejecución. Se debe tener 
presente que lo principal es que tenga el peso adherente apropiado, de manera que desarrolle el efecto de 
tracción necesario, a fin de poder arrancar y mover el tren con su máxima carga y con la máxima 
gradiente en contra, y que además suministre una razonable aceleración y mantenga un reserva de fuerza 
ante eventuales necesidades; la distribución del peso y la relación de la potencia en caballos de fuerza 
del motor con respecto al peso de la locomotora, son los factores que afectan directamente al efecto de 
tracción. Se debe considerar las diferentes fuerzas que retardan o favorecen el movimiento de un tren, 
entre estas tenemos a aquellas que tienden a producir aceleración, las cuales son las correspondientes al 
esfuerzo desarrollado por el motor o los motores, y la componente del peso en la dirección de la vía 
cuando se trata de tramos descendentes. Las fuerzas que retardan el movimiento son aquellas que 
corresponden al rozamiento, a la componente del peso en subidas y el esfuerzo de fricción producido por 
los frenos, todos estos esfuerzos, a excepción del frenado, se tienen en cuenta en conjunto bajo la 
denominación de resistencias del tren. 
Los esfuerzos resistentes se subdividen en: 
· Resistencias a la fricción 
· Resistencias a la pendiente 
· Resistencias a la aceleración y desaceleración 
En el mercado minero existen distintos tipos de locomotoras según la energía utilizada, ya sea esta diésel, 
energía eléctrica mediante sistema trole, o energía eléctrica provista con batería de distintos voltajes, 
según el peso y potencia requeridos; para instalar el sistema trole se requiere de una gran inversión inicial 
para la instalación de las líneas y sus correspondientes rectificadores, por tanto no es una opción viable 
en el presente proyecto, en el caso de las locomotoras accionadas con combustible diésel el principal 
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factor que impide tomarlas como una opción es la emisión de gases tóxicos, lo que llevaría a implementar 
un sistema de ventilación más complejo para cumplir con la normativa minera, elevando los costos de 
manera considerable, por tanto la elección más adecuada es la locomotora accionada por energía eléctrica 
provista por baterías, esta clases de locomotoras son muy versátiles, y se las usa de manera general en 
minas pequeñas y en algunas medianas, se debe calcular el tamaño y amperaje necesario para elegir un 
modelo eficiente para el desarrollo de las labores. 
Otro factor que influye en los cálculos correspondientes a la elección de una locomotora es el coeficiente 
de adherencia, el cual es aquel que depende de las condiciones en las que se encuentra la línea de riel, a 
continuación se presenta una tabla del coeficiente mencionado. 
ESTADO DEL CARRIL VALOR DEL COEFICIENTE 
LIMPIOS Y SECOS 0.25 a 0.20 
HUMEDOS Y LIMPIOS 0.20 a 0.18 
HUMEDOS Y CON BARRO 0.16 a 0.14 
HUMEDOS CON GRASA 0.14 a 0.11 
CON NIEVE 0.11 
Tabla 47: Coeficiente de adherencia según las condiciones de la vía. 
Tomando en cuenta los parámetros mencionados, a continuación se hace un análisis que sustenta la 
elección de la maquinaria que ha de laborar en el transporte y desalojo del material. 
6.1.3.3. Selección Maquinaria y elementos de Transporte y Carguío. 
6.1.3.3.1. Selección de Pala Cargadora 
Para el carguío se ha determinado el uso de una pala mecánica Atlas Copco LM36 en base a un análisis 
comparativo de las dimensiones detalladas en la Tabla 46, las cuales indican que este modelo se acopla 
de manera idónea a las dimensiones planteadas para la ejecución de esta obra subterránea, además se 
adapta a la línea de rieles que se ha instalado en la etapa de rehabilitación y que se pretende extender 
hasta la cota de finalización de la excavación del túnel. 
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Fotografía 10: Pala mecánica Atlas Copco modelo LM36. 
6.1.3.3.2. Selección de Carros Mineros 
Para el transporte se ha determinado que se ha de utilizar los carros mineros modelo U35, o de similares 
características, los cuales tienen las siguientes características: 
CARRO MINERO TIPO U35 UTILIZADOS EN LA EMPRESA 
CAPACIDAD 0.66m3 
PESO VACÍO 0.5Ton 
PESO CARGADO Entre 2.1 y 2.4 Ton 
DISTANCIA ENTRE EJES 0.40cm 
DIMENSIONES DEL BALDE 
LONGITUD 1.50m 
ANCHO 0.73m 
ALTURA CUERPO DE BALDE 0.54m 
RADIO DE SEMICÍRCULO DE BASE 0.18m 
Tabla 48: Características del carro minero tipo U35 utilizado en el transporte. 
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Fotografía 11: Carro minero tipo U 35 que se ha de utilizar en el proceso de transporte. 
6.1.3.3.3. Selección de locomotora minera 
Después de haber determinado el tipo de carro minero que se ha de utilizar, la maquinaria con la que se 
ha de realizar el carguío, es necesario determinar un modelo de locomotora que permita desplazar el 
grupo de carros mineros que se han escogido para cumplir con los requerimientos de producción.  
En el mercado minero existen varios modelos, que varían en función de la potencia y dimensiones de las 
mismas, el modelo elegido debe ser operativo en las condiciones geométricas en que se desarrollan los 
trabajos, y además debe poseer el peso y fuerza de tracción suficientes para trasladar la carga desde el 
frente de trabajo hacia la escombrera o depósito temporal establecido. 
Para la elección del equipo se ha tomado en cuenta las opciones que se han considerado para minas de 
similares características, además del análisis realizado en función de las condiciones inherentes al 
presente proyecto, las que han determinado que es factible utilizar locomotoras mineras de características 
geométricas y mecánicas equivalentes al modelo Goodman de 2ton, que se detalla en la siguiente tabla. 
 
Fotografía 12: Locomotora Minera Marca Goodman de 2 Ton de masa operativa. 
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Tabla 49: Características Técnicas de la Locomotora Minera Goodman de 2Ton. 
6.1.3.3.4. Selección de elementos y condiciones de la vía 
El tren minero se ha de desplazar sobre una vía de rieles mineros, los cuales se han ido instalando a 
medida que se implementa el nuevo sistema de transporte, la vía se compone de una infraestructura base, 
que comprende al piso de la misma, de una infraestructura de afirmado, que involucra al material de 
asiento de la vía, y de las vías en sí mismas, como son los rieles mineros, los elementos de sujeción y 
durmientes. En la siguiente lámina se muestra un esquema de los elementos de la vía. 
 
Lámina 15: Esquema de elementos que conforman la vía minera. 
116 
 
La infraestructura o base es la excavación en el piso la cual contendrá y en la que se asentará el material 
de la superestructura, esta base debe conectarse con el drenaje con el fin de proteger el material del 
afirmado de la acumulación de aguas que produzcan saturación. La siguiente lámina esquematiza lo 
descrito. 
 
Lámina 16: Esquema de base o piso de la vía minera con su drenaje respectivo. 
La superestructura o afirmado consiste en una capa de ripio chancado, de una granulometría homogénea 
que servirá de asiento para la vía y permitirá que las aguas drenen a través de ellas. La instalación de este 
afirmado es de gran importancia, ya que la instalación de las vías requiere de gran precisión y debe 
presentar resistencia ante la deformación para una operación adecuada del ferrocarril. 
Este afirmado reparte las presiones recibidas por los durmientes sobre una base amplia, como norma 
general se aplica de tal manera que cubra los 2/3 de la altura del durmiente (Lámina 17), junto a los 
durmientes constituye un lecho elástico para el descanso de los rieles mineros y así recibe los esfuerzos 
producidos por el peso del ferrocarril (Lámina 18). Además constituye una capa permeable, que facilita 
el paso del agua y evita el efecto corrosivo sobre los rieles y los elementos de fijación al durmiente, la 
naturaleza angulosa con aristas del ripio que compone esta capa brinda estabilidad a los durmientes al 
impedir su desplazamiento. 
 
Lámina 17: Altura del durmiente en relación a la capa de afirmado. 
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Lámina 18: Esquema de distribución de esfuerzos y drenaje de aguas en la vía minera. 
Otro factor importante en las actividades de transporte y carguío, es el tipo de riel minero sobre el cual 
se desplazará la carga, estos rieles mineros descansan sobre durmientes, los cuales pueden ser de madera, 
usualmente de roble o eucalipto, o también de concreto o acero. El durmiente tiene como función 
mantener en trabajo a los rieles, transmitiendo los esfuerzos a la infraestructura, deben resistir las 
condiciones de trabajo y en general las condiciones de esfuerzos, humedad y presencia de aguas ácidas 
típicas del ambiente minero. Los rieles de acero tienen radios de curvatura mínima de 25 a 30m. Los 
rieles que se utilizan de manera más frecuente son los de tipo patín, o zapata de acero, estos están 
normalizados y se los distingue por su peso lineal, el cual varía entre 14 a 24kg/m, el peso lineal de los 
rieles mineros limita el tamaño del convoy que se puede utilizar, el largo se determina en razón de la 
funcionalidad y la facilidad que brinda para ser instalado, esta medida varía entre 10 y 12m como 
máximo. La sección transversal del riel se divide en tres partes principales: 
PARTE DEL RIEL MINERO INTERVALO DE RESISTENCIA 
Cabeza Entre 100 y 130 kg/mm2 
Alma Entre 100 y 130 kg/mm2 
Patín o zapata Entre 50 y 60 kg/mm2 
Tabla 50: Estimado de resistencias de las distintas partes que componen un riel minero. 
En la siguiente lámina se distinguen las partes descritas del riel minero. 
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Lámina 19: Partes del riel minero. 
Otro aspecto importante a considerar es la trocha, que equivale a la distancia interior entre los rieles, 
tiene como objetivo lograr un buen centro de gravedad del convoy y contrarrestar el efecto en las curvas. 
La distancia definida como trocha se visualiza en la siguiente lámina. 
 
Lámina 20: Trocha en la vía minera. 
La condición que la trocha debe cumplir para garantizar su efectividad es la siguiente: ܽ ൏ ሺʹ כ ܶሻ ൏ ܴଵȀଶ 
Dónde: ܽ െAncho del carro ܴ െ Radio máximo de curvatura 
Para el presente caso tenemos que por regla general en carros mineros de capacidad menor a 5Ton se 
tienen trochas de aproximadamente 0.60m. Según el diseño geométrico la trocha de la galería principal 
de acceso equivale a ese valor, por tanto se cumple con la condición establecida. (Lámina 21).  
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Lámina 21: Trocha de la vía minera de la Galería Principal de Acceso expresada en mm 
En el presente proyecto se usan durmientes de madera, los rieles mineros deben fijarse a ellos con clavos 
rieleros, o con pernos en los casos en que la vía este sometida a mayores esfuerzos y frecuencia de uso. 
Los rieles se unen entre sí por una pieza de acero llamada Eclisa, la cual es apernada a ambos rieles 
dejando una separación de 2 a 3mm para poder absorber los impactos, las perforaciones en las eclisas 
deben ser ovaladas con el fin de evitar que los pernos fallen por el efecto de cizalla. En la siguiente 
lámina se muestran los elementos descritos. 
 
Lámina 22: Disposición de clavos rieleros, pernos rieleros y eclisas en vía minera. 
6.1.3.4. Ciclos de Movilidad para Transporte y Carguío 
Es necesario resaltar que los ciclos de transporte y carguío se han de realizar en espacios reducidos, lo 
que conlleva una inherente dificultad para las maniobras, a fin de lograr eficiencia en esta etapa del 
proceso minero, se requiere la mayor exactitud en el tiempo de ejecución de maniobras, contar con 
operadores experimentados, y que la maquinaria se encuentre dentro de los parámetros normales de 
operación. 
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Como se ha indicado en los epígrafes anteriores, el transporte se lo ha de realizar con carros mineros 
U35, una locomotora de 2.0ton y una pala cargadora, las cuales se esquematizan en el siguiente gráfico: 
Figura 8: Esquema de ciclo de transporte con maquinaria y equipos seleccionados. 
En la figura 8, podemos observar los carros mineros con su diferente numeración, para explicar el ciclo 
de carguío y transporte que se ha de utilizar tomamos como ejemplo al carro minero N.-1, el cual es 
primeramente llenado con ayuda de la pala cargadora en el frente de trabajo, al estar colmado de material, 
el operador de la locomotora pisa la palanca de desacople para que el carro minero N.-1 sea acoplado a 
la locomotora, realizada esta acción el operador traslada al carro minero N.-1 hasta pasar el desvío hacia 
el crucero auxiliar donde se encuentra el carro minero N.-2 aún vacío, en esta posición el ayudante 
empuja el carro vacío N.-2 hasta acoplarlo delante del carro cargado N.-1, posteriormente, el 
locomotorista desplaza los carros mineros N.-1 y N.-2 hacia adelante, hasta que el último carro minero 
se desplace la distancia necesaria como para ingresar en el crucero auxiliar con el retroceso de la 
locomotora, se deja el carro minero N.-3 en el crucero auxiliar y se desplaza hacia el frente de trabajo a 
los carros mineros situados en la zona delantera para proceder con el carguío del carro minero N.-2. Se 
continúa con esta secuencia de maniobras hasta llenar todos los carros mineros del convoy, luego el 
conjunto de vagones y su locomotora se desplazan hacia la correspondiente tolva de mineral, o 
escombrera de material estéril según el material rocoso que transporte. Es importante recalcar que como 
norma práctica está establecido que los cruceros auxiliares no deben situarse a más de 50m del frente de 
trabajo, posteriormente estos cruceros auxiliares se han de utilizar como refugios o como sitios de acopio 
de materiales y herramientas según la necesidad operativa. 
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6.1.4. Ventilación, desagüe e iluminación 
6.1.4.1. Sistema de Ventilación 
6.1.4.1.1. Descripción de actual sistema de ventilación 
Los gases producidos por la detonación de explosivos han sido evacuados de manera natural durante los 
primeros tramos de la excavación de la presente galería, sin embargo, a medida que se va profundizando 
la labor es necesario un sistema que permita conservar una adecuada atmósfera en el interior de la mina, 
con esta finalidad se ha realizado la apertura de los desfondes encontrados en el trayecto de la galería, 
los cuales comunican con un nivel superior en el que se han realizado labores de sección mínima con 
métodos artesanales, estas aperturas han estado abandonadas y han sido abiertas a medida que se avanza 
con la profundización de la labor principal a fin de obtener información geológica y favorecer la 
circulación natural de aire en el interior de la labor minera principal.  
De tal manera que el sistema de ventilación usado será principalmente el natural, que aprovecha la 
energía más económica y abundante disponible para la circulación del aire, este sistema permite la 
circulación del aire desde la bocamina principal de ingreso, haciendo que el flujo de aire circule por la 
totalidad del circuito de ventilación hasta la segunda bocamina a través de la cual el flujo saldrá 
nuevamente al exterior. Este método es aplicable en esta obra subterránea ya que existe una diferencia 
de nivel entre la bocamina de ingreso, y la bocamina de salida del aire. Sin embargo es necesario recalcar 
que la principal condición para que funcione este método es la diferencia termodinámica entre el interior 
de la mina y la superficie de salida, ya que la energía térmica agregada al sistema es la que se convierte 
en energía de presión, propulsando el flujo y favoreciendo la circulación del mismo, este sistema de 
ventilación es económico y muy conveniente para pequeñas labores, sin embargo es susceptible a las 
variables condiciones del entorno, por tanto su efectividad es inestable y fluctuante, en ninguna obra 
moderna ha de usarse como medio único y confiable para la ventilación, por tanto para asegurar una 
constante y adecuada ventilación debe procurarse el uso de un sistema auxiliar o secundario de 
ventilación. Considerando que la galería es de pequeña sección y con una longitud no mayor a 500m se 
utilizará un sistema impelente de mediana a baja capacidad como sistema secundario, el cual dependerá 
del equipo a utilizar en el desarrollo y de la localización de la alimentación y evacuación de aire del 
circuito general de ventilación de la zona. 
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Figura 9: Esquema de ventilación natural por diferencia de niveles. 
6.1.4.1.2. Grado de peligrosidad debido a presencia de gases y polvo 
En los trabajos confinados es común la presencia de enfermedades ocupacionales ocasionadas por la 
deficiente ventilación y la prolongada exposición a ambientes de trabajo en los que la presencia de polvos 
y gases fácilmente pueden alcanzar concentraciones elevadas debido a las condiciones de ventilación a 
menudo deficientes. Las operaciones de perforación, voladura, carguío y transporte de materiales 
producen de manera inevitable una gran cantidad de polvo que puede permanecer por un prolongado 
tiempo en suspensión, por tanto resulta necesario un  control continuo y el empleo de métodos de 
perforación húmeda, pulverización de agua destinada a humedecer y por tanto controlar el polvo en 
suspensión y otras medidas similares, pero de mayor importancia es la implementación de un sistema de 
ventilación que permita la renovación conveniente del aire, que permita diluir el polvo a concentraciones 
por debajo de los límites permisibles. Adicional al problema del polvo, tenemos la presencia de gases 
asfixiantes, irritantes, o también inertes, los cuales son un problema pues, aunque químicamente no sean 
activos, diluyen el oxígeno presente en el aire, ocasionando un severo daño a la calidad del ambiente 
minero, estos gases pueden ser producidos como residuo de los elementos y accesorios para la voladura, 
o también como factor presente en la operación de equipos de combustión interna. Se debe tener claro 
que el equipo de protección personal jamás reemplaza unas buenas condiciones de ventilación. 
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En labores subterráneas como la desarrollada en el presente proyecto se debe tener especial cuidado con 
la concentración de los gases nocivos y perjudiciales para la salud de los trabajadores, un criterio de 
control es determinar el grado de peligrosidad de la obra subterránea midiendo la concentración de estos 
gases, ya sean irritantes, asfixiantes o inertes, lo cual permitirá catalogar en una escala de peligro a la 
obra a fin de estimar la necesidad de ventilación. 
Los principales gases a los que se encuentra expuesta la atmósfera minera son los siguientes: 
EFECTO CARACTERÍSTICO GAS 
IRRITANTES ASFIXIANTES 
Monóxido de Carbono CO 
Hidrógeno Sulfurado H2S 
Humos Nitrosos NO2 
Anhídrido Sulfuroso SO2 
SOFOCANTES 
Nitrógeno N 
Anhídrido Carbónico CO2 
Acetileno HC 
Metano CH4 
Tabla 51: Principales gases presentes en la atmósfera minera. 
6.1.4.1.3. Aire necesario para ventilación 
Para calcular el volumen de aire que debe circular cada periodo de tiempo a fin de brindar una sana 
atmósfera minera, se debe considerar la cantidad de personal que ha de laborar en el turno de trabajo con 
el grupo de trabajo más numeroso, se debe también analizar el tipo de energía que ha de accionar la 
maquinaria, tanto de transporte, carguío, y perforación, en el caso de maquinaria accionada mediante 
combustible diésel, se debe tener en cuenta la potencia del motor del equipo, lo cual incide directamente 
en el volumen de gases remanentes que genera, y esto a su vez, en el caudal necesario para una adecuada 
ventilación. Otro factor importante es la altura a la que se desarrollan las obras subterráneas, debido a 
que a una mayor cota existe una mayor dificultad para la absorción de oxígeno en los organismos 
biológicos, lo que hace necesaria una ventilación de mayor caudal y efectividad. 
De manera general se establece la necesidad del flujo de aire para la ventilación en el siguiente cuadro: 
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N.-
10
2
2
1
4
2
2
23
1. Unidad 23
2. m2 3,61
3. Unidad 2
4. m/min 25
m3/min CFM
69 2436,72
180,5 6374,32
m3/min CFM
249,5 8811,05
MINA DAVE MURCIÉLAGO
REQUERIMIENTO DE AIRE FRESCO EN INTERIOR MINA
CAUDAL PARA PERSONAL HASTA 1500msnm
CANTIDAD DE PERSONAL QUE INGRESA EN EL TURNO DEL GRUPO DE MAYOR NÚMERO
REQUERIMIENTO DE AIRE FRESCO EN MINA PARA LA VENTILACIÓN
Q1=N*3
1.
Número de trabajadores por turno
Área promedio de labores de mina
Número de niveles a trabajar
Velocidad mínima (ANFO)
m3/min CFM
3 TOTAL DE CAUDAL REQUERIDO
Q2=V*AP*N.- niveles
2
CAUDAL PARA DILUIR CONTAMINANTES POR 
VOLADURA
TOTAL
ÁREA O ASIGNACIÓN
Operación minera
Geología
Ingeniería
Seguridad
Entiibación y sostenimientos
Eléctrico
Servicios generales de mina
Tabla 52: Requerimiento de caudal de aire para ventilación en interior mina. 
La experiencia muestra que en el interior de una mina se encuentra las siguientes velocidades del flujo 
de aire: 
MAGNITUD DE VELOCIDAD INTERVALO CARACTERÍSTICA 
PEQUEÑA 0.05-0.3 Galerías débilmente ventiladas 
MEDIANA 1-5 Mayor parte de las galerías mineras 
GRANDE 8-10 Canales y pozos de ventilación 
Tabla 53 Rango de velocidades de caudal de aire en minas subterráneas. 
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Para determinar la necesidad de ventilación auxiliar se ha de considerar una velocidad mediana, y se ha 
de hacer uso de la siguiente fórmula para determinar el caudal del que se dispone de manera natural: ܳ ൌ ݒ כ ܵ כ ݇ 
Dónde: ݒ െ Velocidad del flujo de aire estimado ܵ െ Sección promedio de la labor minera a ventilar ݇ െ Coeficiente adimensional de corrección  
ܳ ൌ ͵ ݉ݏ כ ͵Ǥ͸ͳ݉ଶ כ ͲǤͺͺͻʹ 
ܳ ൌ ͻǤ͸͵݉ଷݏ ؆ ͷ͹͹ǤͺͲ ݉ଷ݉݅݊ ؆ ʹͲͶͲͶǤͻͺܥܨܯ ܳ ൌ ʹͲͶͲͶǤͻͺܥܨܯ 
Con este valor se establece que para la excavación de la galería objeto del presente estudio no se necesita 
un sistema de ventilación complejo, ya que el balance de aire es totalmente compensado, sin embargo 
considerando los intereses de la empresa por expandir sus reservas y labores de exploración y explotación 
se establecen en los siguientes parágrafos las características de un ventilador auxiliar. 
6.1.4.1.4. Depresión ventilador 
Este factor determina la diferencia de presiones entre dos secciones de aire en movimiento, equivale a la 
diferencia entre la presión estática y la atmosférica, para encontrar el valor correspondiente para ventilar 
la longitud de la galería se hace uso de la siguiente fórmula: 
݄ ൌ ͸Ǥͷ כ ߙ כ ܮ כ ܳ௣ଶ׎ଶ  
Dónde: ߙ െ Coeficiente de resistencia al paso del aire de las paredes de la manga de ventilación.   ͲǤͲͲͲͳͷ ൑ ߙ ൑ ͲǤͲͲͲʹͲ ׎ െ Diámetro de la manga de ventilación. 
126 
 
Entonces, se tiene: 
݄ ൌ ͸Ǥͷ כ ͲǤͲͲͲͳͺ כ Ͷʹͷ כ ͶǤͳͷଶͲǤ͵Ͳଶ  
 
݄ ൌ ͸Ǥͷ כ ͲǤͲͲͲͳͺ כ Ͷʹͷ כ ͶǤͳͷଶͲǤ͵Ͳହ  ݄ ൌ ͵ͷʹǤͶʹ͵͵͹ܭ݃݉ଶ 
6.1.4.1.5. Potencia del motor    
Para el cálculo de la potencia del motor, hacemos uso de los datos obtenidos en los anteriores ítems, y 
se aplica la fórmula aplicada a continuación, la cual relaciona el caudal de aire requerido, con la depresión 
correspondiente para la longitud de galería a ventilar y un factor de eficiencia condicionado por la altitud 
a la que se desarrolla la obra subterránea. 
ܭݒ ൌ ͳǤͲͷ כ ܳ݌ כ ݄ͳͲʹ כ ܧ  
Dónde: ܧ െ Eficiencia del ventilador respecto al nivel del mar. Altitud: 0msnm, E=1 
Por ende se tiene que: 
ܭݒ ൌ ͳǤͲͷ כ ͶǤͳͷ כ ͵ͷʹǤͶʹͳͲʹ כ ͲǤͺ  ܭݒ ൌ ͳͺǤͺͳܪܲ ൎ ʹͲܪܲ 
Con los parámetros analizados se determina que para un método auxiliar de ventilación impelente de 
mediana a baja capacidad se puede utilizar un ventilador tipo axial de alta frecuencia. A continuación se 
observa un esquema de los elementos que componen al tipo de ventilador propuesto. 
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Figura 10: Esquema de componentes de un ventilador axial. 
6.1.4.1.6. Selección de Manga de Ventilación 
Los cálculos se han realizado de tal manera que la ventilación adecuada pueda ser implementada con una 
manga de ventilación que ocupe el menor espacio posible, esto debido a que se necesita optimizar el uso 
del área disponible en la sección de la galería objeto del presente estudio, la cual es de pequeña 
dimensión. En el mercado minero es posible conseguir mangas de ventilación de material flexible, que 
facilitan el manejo de las mismas, y que ofrecen la menor resistencia posible a la circulación del aire, 
fabricados con telas de algodón recubiertas con resinas o barniz de esmalte, y resistentes a la acción 
corrosiva del agua de mina, en función de la calidad de la manga de ventilación se tienen vidas útiles que 
oscilan entre 12 y 15 meses, y es posible encontrarlas en diámetros desde 0.30 hasta 0.5m. En base a las 
consideraciones expuestas se opta por una manga de ventilación de 0.3.m de diámetro tipo semi flexible 
y que cuente con las características mencionadas, en el mercado existen diversas marcas que proveen 
artículos con esas características.   
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Fotografía 13: Manga de insuflación o extracción de aire en frentes "ciegos" 
6.1.4.2. Sistema de Desagüe 
Es necesario recalcar que el macizo rocoso en el que se realiza la excavación de la galería principal de 
acceso, no presenta caudales de agua subterránea que requieran de la implementación de sistemas 
complejos de desagüe, esto se ha verificado analizando las filtraciones y fracturas, las cuales no presentan 
flujos problemáticos inclusive en aquellas épocas en las que tradicionalmente se registra una mayor 
pluviosidad. El sistema de desagüe que se ha de implementar utiliza la acción gravitatoria para impulsar 
el flujo de agua hacia la bocamina, en parágrafos anteriores se han descrito las condiciones de la vía 
sobre la que se ha de desplazar el tren minero, en esta se incluye características tales  como el material 
de relleno, el espacio para la circulación del agua de mina, y la disposición del drenaje en la sección, que 
en conjunto con la gradiente general de esta obra subterránea permiten que el agua se desplace sin la 
necesidad de equipos auxiliares hacia el exterior de la mina. 
Mediante experimentación de campo se ha establecido que el caudal de agua que se necesita drenar no 
sobrepasa los 0.8L/min, por esto se determina que con la pendiente establecida en la ejecución de la obra 
se ha de evacuar de manera eficiente el agua proveniente del interior de la mina.  
6.1.4.3. Sistema de Iluminación 
Las obras subterráneas como parte de su sistema integral de seguridad laboral, y como importante factor 
que permita optimizar los trabajos realizados debe constar con una adecuada iluminación, tanto en los 
frentes de trabajo, así como en las principales zonas de circulación y labores auxiliares, la galería objeto 
del presente estudio tiene un formal lineal, por tanto su iluminación resulta relativamente sencilla, ya 
que la conectividad requerida no representa mayor dificultad logística para su implementación. 
En la presente obra se ha establecido que la red eléctrica se ha de extender desde la bocamina hasta una 
longitud de 30m previo al frente de trabajo, se han de colocar lámparas estacionarias de 80 a 100V según 
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se determine en relación a las necesidades identificadas al desarrollar las labores, sin embargo como 
parámetro de referencia se especifica que se han de ubicar puntos de iluminación cada 15m,  esta red 
será alimentada con la provista por el sistema de energía eléctrica pública de manera provisional, y se ha 
de instalar un grupo electrógeno en caso de ampliarse las necesidades de iluminación y consumo 
energético.   
De manera complementaria, todos los trabajadores, y personal que ingresa a la mina con diferentes tareas 
lleva de manera individual una lámpara portátil de acumulador, con energía suficiente para una adecuada 
iluminación durante un mayor tiempo al establecido para un turno de trabajo en caso de situaciones 
imprevistas. 
6.1.5. Organización de trabajo 
6.1.5.1. Tiempos de Actividades del ciclo de excavación 
6.1.5.1.1. Tiempo de Carguío y Transporte 
A fin de establecer los ciclos adecuados que se adaptan a un turno estándar de trabajo, debe primero 
conocerse la cantidad de material que se ha de transportar efectivamente después de cada perforación y 
voladura realizada, este factor se determina con los datos obtenidos en anteriores epígrafes, a 
continuación se puntualiza la cantidad de material, considerando un coeficiente de esponjamiento 
estimado. ܸ݁ݏ݌ ൌ ሺܮ݂݁ כ ܧݒሻ כ ൫ܣ כ ሺͳ ൅ ܫሻ൯ כ ܭ݁ 
Dónde: ܮ݂݁ െ Longitud efectiva de perforación. ܧݒ െ Eficiencia de la voladura. ܣ െ Área de la excavación. ܫ െ Irregularidad del área por efecto de voladura. ܭ݁ െ Coeficiente de esponjamiento 
Entonces se tiene que: ܸ݁ݏ݌ ൌ ሺͳǤ͸Ͳ כ ͲǤͻͲሻ כ ൫͵Ǥ͸ͳ כ ሺͳ ൅ ͲǤͲͶሻ൯ כ ͳǤͷ͹ 
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ܸ݁ݏ݌ ൌ ͺǤͶͺ݉ଷ ൎ ͻ݉ଷ 
Para el cálculo de los diferentes componentes del ciclo de carguío debemos considerar los indicadores 
de capacidad y rendimiento de la maquinaria elegida para el transporte y el carguío, estos datos se 
obtienen a partir de las tablas proporcionadas por el fabricante, las cuales han sido sintetizadas en la 
sección que sustenta la elección del equipo de carguío y transporte, sin embargo un valor adecuado para 
el cálculo se obtiene tomando como referencia a operaciones realizadas en condiciones mineras 
similares. Por tanto se tiene que: 
Rendimiento Pala cargadora: 7.2m3/h = 0.12 m3/min 
Capacidad Pala Cargadora: 0.35m3 
Capacidad Carro Minero tipo U35: 0.66 m3 
Se aplican las relaciones necesarias y se obtienen los parámetros que condicionan el ciclo de carguío y 
transporte. Se describen a continuación: 
Número de Paladas para cargar un carro minero tipo U35 
ܰǤെ݈ܲܽܽ݀ܽݏ ൌ ܥܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀ܥܽݎݎ݋ܯ݅݊݁ݎ݋ܷ͵ͷܥܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀݈ܲܽܽܥܽݎ݃ܽ݀݋ݎܽ ൌ ͲǤ͸͸݉ଷͲǤ͵ͷ݉ଷ ܰǤെ݈ܲܽܽ݀ܽݏ ൌ ͳǤͺͺ ൎ ʹ݈ܲܽܽ݀ܽݏ 
 Tiempo de llenado de un carro minero tipo U35: 
௟ܶ௟௘௡௔ௗ௢ௗ௘௎ଷହ ൌ ͲǤ͸͸݉ଷͲǤͳʹ݉ଷ ݉݅݊ൗ  
௟ܶ௟௘௡௔ௗ௢ௗ௘௎ଷହ ൌ ͷǤͷ݉݅݊ 
Para cubrir el ritmo de producción estimado, y con el objetivo de plantear la opción para una posible 
ampliación de las operaciones se ha pronosticado la adquisición de cinco carros mineros tipo U35, por 
tanto se considera este antecedente en los cálculos. 
Volumen en un tren de cinco carros mineros movilizados: 
௧ܸ௥௘௡௠௜௡௘௥௢ ൌ ͷ כ ͲǤ͸͸݉ଷ 
௧ܸ௥௘௡௠௜௡௘௥௢ ൌ ͵Ǥ͵݉ଷ 
131 
 
A partir de estos parámetros se establece el número de viajes necesarios para trasladar toda la carga del 
frente de trabajo. 
Número de viajes para despejar la carga del frente: 
ܰǤെܸ݆݅ܽ݁ݏ ൌ ͺǤͶͺ݉ଷ͵Ǥ͵݉ଷ  ܰǤെܸ݆݅ܽ݁ݏ ൌ ʹǤͷ͸ ൎ ͵ܸ݆݅ܽ݁ݏ 
El ciclo de transporte y carguío de cada viaje estaría condicionado por los tiempos estimados para las 
actividades que comprende cada viaje, las cuales se han desglosado tomando en cuenta el ciclo de 
transporte diagramado en la Figura 8 y descrito en el ciclo de movilidad. 
En el siguiente cuadro se muestra las actividades que comprende el ciclo de transporte y carguío para el 
carguío de un carro minero en el frente de trabajo. 
ACTIVIDAD CON TREN MINERO UBICADO EN EL CAMBIO MÁS 
PRÓXIMO AL FRENTE 
TIEMPO 
ESTIMADO (min) 
Maniobra en cambio 1 
Traslado al frente 2 
Maniobra desenganche carro minero 0.5 
Carguío 5.5 
Maniobra enganche carro minero 0.5 
Traslado al cambio 2 
TIEMPO TOTAL 11.5 
Tabla 54: Tiempo de un ciclo de cargado para un carro minero en el frente de trabajo. 
El tiempo total de un ciclo de trabajo de carguío y transporte está constituido también por el lapso de 
tiempo utilizado en el desplazamiento desde el cambio de mayor proximidad al frente de trabajo hacia 
la zona de descarga, también por el tiempo empleado en realizar la descarga del material transportado, y 
finalmente por el tiempo empleado en regresar hacia la zona del cambio de mayor proximidad al frente. 
En la siguiente tabla de cálculo se establece el tiempo de ciclo total para el proceso de carguío y transporte 
considerando los parámetros mencionados. 
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1 min
2 min
0,5 min
5,5 min
0,5 min
2 min
11,5 min
5 carros
57,5 min
Traslado al cambio
TIEMPO TOTAL
Número de carros mineros
Tiempo de cargado del tren minero
CÁLCULO DEL TIEMPO DE CICLO TOTAL DEL PROCESO DE CARGUÍO Y 
TRANSPORTE
Maniobra en cambio
Traslado al frente
Maniobra desenganche carro minero
Carguío
Maniobra enganche carro minero
Mayor longitud de traslado hacia el 
frente desde el cambio
50 m
Longitud de transporte en la galería 425 m
Velocidad de transporte Salida 
Cargado
6 km/h
Velocidad de transporte Entrada Vacío 8 km/h
Tiempo de desplazamiento desde el 
cambio hasta la escombrera
4,25 min
Tiempo de desplazamiento desde la 
escombrera hacia el cambio 
3,2 min
Tiempo de descarga en escombrera 5 min
TIEMPO PARCIAL DE CICLO 69,9 min
Número de viajes necesarios para la 
limpieaza del frente
3 Viajes
TIEMPO TOTAL DE CICLO PARA EL 
TRANSPORTE Y CARGUÍO
209,81 min 3,50 horas
*se cons idera  una velocidad 
máxima de 8Km/h segùn la  
norma
Tabla 55: Tiempo de ciclo total del proceso de carguío y transporte. 
Mediante el cálculo realizado se establece que: ܶ݅݁݉݌݋݀݁ܥ݈݅ܿ݋ܥܽݎ݃ݑÀ݋ݕܶݎܽ݊ݏ݌݋ݎݐ݁ ൌ ͵ǤͷͲ݄݋ݎܽݏ ܶ݅݁݉݌݋݀݁ܥ݈݅ܿ݋ܥܽݎ݃ݑÀ݋ݕܶݎܽ݊ݏ݌݋ݎݐ݁ ൌ ͵݄݋ݎܽݏ͵Ͳ݉݅݊ݑݐ݋ݏ 
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6.1.5.1.2. Tiempo de Perforación 
A fin de calcular el tiempo utilizado en esta importante e indispensable tarea del ciclo minero se 
consideran parámetros como el número de barrenaciones por realizar, la velocidad de perforación 
efectiva con el equipo utilizado, y los tiempos necesarios para las maniobras e instalación del equipo. 
Los datos se compilan y aplican en la siguiente fórmula que los relaciona: 
௣ܶ௘௥௙௣௨௥௔ ൌ ௕ܰ௔௥߮ כ ݊௘௤௣௣௘௥௙ כ ቆ ܮ௘௙௣ܸ௘௥௙ ൅ ݐ଴ቇ 
Dónde: 
௕ܰ௔௥ െ Número total de barrenaciones a realizar. ܮ௘௙ െ Longitud efectiva de perforación ݊௘௤௣௣௘௥௙ െ Número de equipos de perforación para trabajo simultáneo ߮ െ Coeficiente del equipo de perforación ݐ଴ െ Tiempo de maniobra para el cambio de posición 
Entonces se tiene que: 
௣ܶ௘௥௙௣௨௥௔ ൌ ͵Ͳͳ כ ͳ כ ൬ ͳǤ͸ͲǤ͵ͷ ൅ ͲǤͳ͹൰ 
௣ܶ௘௥௙௣௨௥௔ ൌ ʹǤ͵͹݄݋ݎܽݏ 
Se considera además que para la instalación del equipo de perforación se han de necesitar 10 minutos, 
este valor se asume en base a la práctica en condiciones similares con operadores y obreros de experiencia 
en la labor. 
௣ܶ௘௥௙௢௥௔௖௜×௡ ൌ ௣ܶ௘௥௙௣௨௥௔ ൅ ௜ܶ௡௦௧௘௤௨௜௣௢ 
௣ܶ௘௥௙௢௥௔௖௜×௡ ൌ ʹǤ͵͹݄ ൅ ͲǤͳ͹݄ ൌ ʹǤͷͶ݄݋ݎܽݏ 
௣ܶ௘௥௙௢௥௔௖௜×௡ ൌ ʹ݄݋ݎܽݏ͵ʹ݉݅݊ݑݐ݋ݏ 
6.1.5.1.3. Tiempo de Carguío y Voladura 
௖ܶ௔௥௚௨À௢௬ௗ௜௦௣௔௥௢ ൌ ൤൫ ௕ܰ௔௥௖௔௥௚௔ௗ௢ െ ௕ܰ௔௥௩௔௖À௢൯ כ ݐ௖͸Ͳ כ ܧ௧௥௔௕൨ ൅ ݐ௘௡௖͸Ͳ  
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Dónde: 
௕ܰ௔௥௖௔௥௚௔ௗ௢ െ Número de barrenos cargados 
௕ܰ௔௥௩௔௖À௢ െ Número de barrenos de desfogue ݐ௖ െ Tiempo de cargado de un barreno ݐ௘௡௖ െ Tiempo de encendido y armado de la carga ܧ௧௥௔௕ െ Trabajadores encargados 
Entonces se tiene que: 
௖ܶ௔௥௚௨À௢௬ௗ௜௦௣௔௥௢ ൌ ൤ሺ͵Ͳ െ ͳሻ כ ʹ͸Ͳ כ ͵൨ ൅ ͳͲ͸Ͳ 
௖ܶ௔௥௚௨À௢௬ௗ௜௦௣௔௥௢ ൌ ͲǤͶͺͺ݄ ൎ ʹͻǤ͵͵݉݅݊ 
6.1.5.1.4. Tiempo de Ventilación 
El tiempo de ventilación no se ha de asumir dentro de las tareas asignadas para cada turno de trabajo, 
esto considerando que se ha decidido realizar dos turnos diarios, y el lapso entre los mismos brinda el 
suficiente tiempo para una adecuada ventilación, tanto de los gases producidos por los elementos de 
voladura, así como la dilución adecuada del polvo y partículas en suspensión debido al efecto de la onda 
expansiva. 
6.1.5.2. Actividades de avance por turno 
Tomando en cuenta los cálculos realizados, las actividades de avance para cada turno se han de 
estructurar de la siguiente manera: 
ACTIVIDAD TIEMPO ESTIMADO 
Ingreso a la labor 00:20 
Inspección de la labor 00:20 
Regado 00:10 
Desatado de rocas 00:20 
Sostenimiento 00:30 
Limpieza 03:30 
Perforación 02:30 
Carguío y Voladura 00:30 
Salida 00:20 
Tabla 56: Actividades de avance de la galería principal de acceso por cada turno de trabajo. 
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Estas actividades son las que constituyen de manera principal el fundamento de la excavación 
subterránea realizada, cabe mencionar que el tiempo de ventilación no se considera dentro del ciclo de 
trabajo, ya que en el lapso comprendido entre los turnos diurno y nocturno, existe el suficiente espacio 
de tiempo para que se despejen de manera adecuada los gases producidos por la voladura,  las  actividades 
de actualización topográfica y muestreo geotécnico se han de realizar de manera esporádica a fin de que 
no interrumpan con el ciclo de minado planificado. Haciendo uso de la metodología de Gantt se puede 
visualizar en la siguiente tabla un cronograma para un turno típico de trabajo, el cual comprende ocho 
horas de labor y una hora de descanso, programados para ejecutarse en un turno diurno comprendido 
entre las 7h00 y las 16h00, y en un turno nocturno que inicia a las19h00 y culmina a las 04h00 del 
siguiente día. 
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6.1.5.3. Cronograma de Actividades por turno de trabajo 
 
Tabla 57: Diagrama de Gantt realizado en base a los tiempos estimados en función de los cálculos. 
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6.1.5.4. Número de Obreros por cada ciclo de trabajo 
Para llevar a cabo de manera eficiente las actividades programadas se requiere el siguiente personal en 
cada equipo para el turno de trabajo: 
ACTIVIDAD PERSONAL 
TRANSPORTE 
Operador locomotora 
Ayudante locomotora 
CARGUÍO 
Operador pala mecánica 
Obrero ayudante  
PERFORACIÓN 
Perforador 
Ayudante perforador 
CARGUÍO Y DISPARO 
Artillero 
Obrero ayudante 
COLOCACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 
VÌAS 
Obrero 
Obrero 
TOPOGRAFÍA Topógrafo 
CONTROL Y SEGUIMIENTO 
Técnico Jefe de turno 
Supervisor o Capataz 
Tabla 58: Personal necesario en cada ciclo de trabajo. 
Las operaciones deben realizarse en coordinación con un supervisor y el ingeniero encargado de la labor 
en el turno de trabajo, de manera que se respeten los cronogramas propuestos, se realicen las actividades 
con las normas técnicas establecidas para la excavación, y se cumpla con las normas de seguridad minera, 
las cuales son de gran importancia en todo tipo de obra subterránea. 
6.1.5.5. Cálculo de índices de trabajo para actividades propiamente dichas 
Las actividades que se han enumerado se las han catalogado de manera que permitan establecer un 
esquema diario de trabajo, sin embargo, para el cálculo de los índices de trabajo, es necesario que se la 
agrupe de una manera más concreta, lo cual ha permitido desarrollar el siguiente cronograma de trabajo: 
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Tabla 59: Cronograma de actividades por turno de trabajo para la excavación de la galería de acceso. 
La laboriosidad calculada se la puede expresar en ciclo-turno, que representa la cantidad de ciclos 
cumplidos en cada labor relacionado con la cantidad de obreros destinados a ella, y la laboriosidad m-
avance, la cual representa el factor de trabajo de cada persona necesarios para avanzar un metro en la 
explotación, finalmente conociendo la sección de la excavación se puede calcular el volumen de trabajo 
requerido por cada persona para avanzar un metro en la excavación. 
Estos índices de trabajo nos permiten analizar la posible sobre asignación de tareas, o la necesidad de 
destinar una mayor cantidad de personas a determinada labor. 
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ÍNDICES TÉCNICOS DE TRABAJO 
ACTIVIDAD HORAS 
N.- 
TRABAJADORES 
LABORIOSIDAD 
CICLO-TURNO M-AVANCE 
SANEAMIENTO 0,83 2 0,2075 0,1383 
TOPOGRAFÍA 0,5 2 0,125 0,0833 
COLOCACIÓN DE RIELES 0,5 2 0,125 0,0833 
LIMPIEZA 3,5 4 1,75 1,1667 
PERFORACIÓN 2,5 2 0,625 0,4167 
CARGUÍO Y VOLADURA 0,5 4 0,25 0,1667 
SUMATORIA 8,33 
  
3,08 2,055 
  
DURACIÓN TURNO  8        
          
SECCIÓN 3,61 m2  NORMA 2,0133    
LONGITUD PERFORACIÓN 1,5 m        
VOLUMEN DE UN METRO 
DE AVANCE 
3,61 m3 
 TAREA POR PERSONA 1,757 m3/m-persona 
      
 
Tabla 60: Cálculo de índices técnicos de trabajo para las labores de excavación. 
6.1.5.6. Tiempo de excavación de la galería principal de acceso 
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 DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN UNIDAD 
Longitud efectiva de perforación 1,60 m 
Eficiencia de la voladura 93% - 
Avance real por turno 1.48 m 
Número de turnos por día 2 Turnos/día 
Avance real por día 2.96 m/día 
Longitud de galería por excavar 425 m 
   
Longitud de laterales * 3  m 
Avance de los laterales por día 3  m/día 
Número de laterales 9 u 
   
Total días de franqueo de la galería 144 días 
Total días de franqueo laterales 9 días 
   
Logística inicio de labores 15 días 
Logística fin de labores 5 días 
Tiempo total del proyecto 172 días 
* Se franquearán cada 50 m a fin de proveer de refugios de seguridad y sitios de maniobra para intercambio de vagones   
Tabla 61: Distribución del tiempo necesario para las labores de excavación.
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SEMANAS DE TRABAJO
MESES DE TRABAJO
ACTIVIDAD
TIEMPO DE LA
ACTIVIDAD
TURNOS
CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO EXCAVACIÓN DE LA GALERÍA
PRINCIPAL DE ACCESO A LA MINA "REINA DEL CISNE"
01. Adquisición de insumos
maquinaria, materiales
04. Excavación del 1er
lateral
05. Excavación de 50m de
la galería
1
16
2 3 4 5
02. Rehabilitación y
sostenimientos
03. Pruebas de perforación
y voladura
06. Excavación del 2do
lateral
07. Excavación de 50m de
la galería
08. Excavación del 3er
lateral
09. Excavación de 50m de
la galería
10. Excavación del 4to
lateral
11. Excavación de 50m de
la galería
12. Excavación del 5to
lateral
13. Excavación de 50m de
la galería
14. Excavación del 6to
lateral
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
SEMANAS
16
4
2
34
1.45
0.36
2
34
2
34
2
34
2
34
2
1.45
0.18
3.09
0.18
3.09
0.18
3.09
0.18
3.09
0.18
3.09
0.18
3 metros
3 metros
3 metros
3 metros
3 metros
50 metros
50 metros
50 metros
50 metros
50 metros
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SEMANAS DE TRABAJO
MESES DE TRABAJO
ACTIVIDAD
TIEMPO DE LA
ACTIVIDAD
TURNOS
CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO EXCAVACIÓN DE LA GALERÍA
PRINCIPAL DE ACCESO A LA MINA "REINA DEL CISNE"
11. Excavación de 50m de
la galería
12. Excavación del 5to
lateral
13. Excavación de 50m de
la galería
14. Excavación del 6to
lateral
15. Excavación de 50m de
la galería
16. Excavación del 7mo
lateral
17. Excavación de 50m de
la galería
18. Excavación del 8vo
lateral
21. Excavación de 50m de
la galería
22. Excavación del 9no
lateral
23. Excavación de 25m de
la galería
1 2 3 4
SEMANAS
18
34
2
34
2
34
2
34
2
34
2
3.09
0.18
3.09
0.18
3.09
0.18
3.09
0.18
3.09
0.18
1.63
5 6 7
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
8 9
1 2 3 4
3 metros
3 metros
3 metros
3 metros
3 metros
50 metros
50 metros
50 metros
50 metros
25 metros
24. Evaluación y plan de
actividades
16 1.45
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Tabla 62: Cronograma de ejecución de la galería principal de acceso. 
El cronograma de ejecución del proyecto se ha establecido considerando un sistema de labores de 
rotación semanal, con dos grupos de trabajo, que laboran en jornadas diurnas y nocturnas. A continuación 
se presenta el esquema de rotación determinado para la ejecución de la labor minera. 
Lun Mar Miérc Jue Vie Sáb Dom Lun Mar Miérc Jue Vie Sáb Dom 
GRUPO 1 M M M M M M D N N N N N D D 
GRUPO 2 N N N N N D D M M M M M M D 
M= TURNO MATUTINO 
N= TURNO NOCTURNO 
Tabla 63: Esquema de rotación de jornadas diurnas y nocturnas de los grupos de trabajo. 
Como se describe en la Tabla 68, las actividades correspondientes al desarrollo de la labor minera 
comprenden 172 días netos de trabajo, los cuales debido a los días de descanso de los trabajadores se 
extienden a 228 días de trabajo, lo que equivale a un aproximado de 33 semanas de trabajo. 
6.1.6. Seguridad minera 
6.1.6.1. Seguridad en Labores Subterráneas 
En materia de seguridad, salud y trabajo, los trabajadores de minería subterránea se enfrentan a un medio 
en constante transformación, la ausencia de luz natural, la necesidad de métodos de ventilación auxiliar, 
la temperatura en el interior del macizo rocoso, el ruido producido por diversas fuentes como engranajes 
de maquinaria, aire circulando a velocidad, impactos de roca en el interior de equipos de trituración, la 
constante exposición a residuos de polvo y gases, los riesgos inherentes a la operación de equipos en 
ambientes confinados, y las posibles eventualidades de origen geotécnico producido por la inestabilidad 
inducida en los macizos rocosos, hace que a pesar de los esfuerzos, las faenas mineras subterráneas sea 
uno de los ambientes más peligrosos para la actividad laboral. Por ende, no solo es necesario, sino 
éticamente obligatorio el implementar políticas de seguridad y salud laboral que prioricen la capacitación 
en temas identificados previamente como necesidad en cada grupo de trabajo minero. En lo referente a 
las características de este proyecto, las principales necesidades de supervisión, capacitación y políticas 
de seguridad minera deben enfocarse en lo relacionado a la manipulación, manejo, y almacenamiento de 
explosivos, a la identificación de riesgos y a la implementación de actitudes que concienticen al 
trabajador minero en el uso de elementos de protección personal. 
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6.1.6.2. Seguridad en las labores de perforación 
En las actividades de perforación existen varios tipos de riesgos que requieren del correcto uso del equipo 
de protección personal, a fin de mitigarlos satisfactoriamente se requiere una exhaustiva inspección del 
ambiente de trabajo con el objetivo de que la vibración y los diferentes efectos de la maquinaria no sean 
la causa de una condición insegura de trabajo. El polvo y ruido generado por las máquinas perforadoras 
son una constante en la ejecución de esta labor, además existe el riesgo de proyecciones de detritos a 
gran velocidad, y la posibilidad de inesperadas detonaciones de material explosivo residual en el frente 
de trabajo, el efecto vibratorio también puede ocasionar caídas de roca desde el techo de la labor, por lo 
que se hace énfasis en lo importante de un adecuado saneamiento antes de ejecutar esta actividad. 
Como normas generales para desarrollar esta actividad, se tiene las siguientes: 
 
· El personal de operación deberá tener la formación correcta y conocer el manual de operación 
de la máquina antes de hacer cargo de ella. 
· Los perforistas estarán provistos de la vestimenta de protección establecida (casco, botas, 
guantes, gafas, mascarilla, tapaoídos) y usarán atuendos poco holgados para impedir su enganche 
en partes móviles de la máquina. 
· Los sistemas de protección personal y de la máquina deberán estar en condiciones adecuadas, 
caso contrario no se procederá a perforar. 
· Los controles de arranque y maniobra se protegerán para impedir su manipulación por otras 
personas y así evitar posibles daños. 
· Si las condiciones de trabajo son inadecuadas o peligrosas no se arrancará el equipo, se colocarán 
advertencias en los mandos de arranque para prevenir tales condiciones. 
Previo al arranque de la maquinaria los operadores deben estar en las condiciones de reconocer los 
riesgos posibles y disponer de los medios para afrontarlos, así como también deben estar informados de 
la persona o grupo que los pueda socorrer, deben revisar la maquinaria por completo y estudiar los 
potenciales riesgos y limitaciones, así como los accesos de su sitio de trabajo. Es importante que se 
asegure que las mangueras presurizadas estén debidamente aseguradas, y que las roscas y elementos de 
unión estén correctamente apretados, además se debe constatar que no existen fugas de fluidos 
verificando los diferentes puntos de engrase y limpieza de la máquina según las instrucciones del 
fabricante. 
Las siguientes son recomendaciones concretas previas al inicio de la perforación: 
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· Lavar el frente y las paredes a fin de identificar fracturas y líneas de debilidad que puedan 
ocasionar caídas de rocas, se debe sanear las paredes y el techo de la labor con la herramienta 
adecuada.  
· Se debe verificar la adecuada ventilación del frente en el que se va a perforar, con la 
instrumentación adecuada, o mediante la empírica prueba de encendido del fósforo. 
· Verificar que no existan residuos de material explosivo de la anterior voladura, de darse el caso, 
recogerlos y ubicarlos lejos del frente de trabajo. 
· Desactivar los posibles tiros cortados usando agua a presión. 
· No usar los fondos de las barrenaciones anteriores como emboquille de las nuevas perforaciones. 
· Verificar el correcto desempeño del mecanismo disipador de polvo y detritos de perforación. 
· Verificar la firmeza del piso o basamento en el que se ha de apoyar el operador y la máquina. 
· Constatar que se cuente con la iluminación adecuada en el frente de trabajo. 
 
Durante la perforación, el operador de la máquina perforadora debe seguir las normas de operación de la 
misma, debe situarse al lado izquierdo de la máquina para evitar enredarse con las mangueras de agua, 
o aire comprimido, debe constantemente comprobar la salida de agua para la limpieza de los detritos, y 
soplar continuamente los taladros para facilitar la salida de residuos de la perforación, es recomendable 
usar el atacador de plástico como guía para la perforación de los barrenos; finalmente al concluir la 
operación se debe constatar que efectivamente se hayan realizado todas las barrenaciones programadas, 
ya que una vez iniciado el carguío de los explosivos no se puede reanudar la perforación, debe 
estacionarse la máquina en un sitio alejado de posibles inundaciones o al alcance de proyecciones de 
voladura, y como norma de estricto cumplimiento jamás se debe abandonar la máquina con el mecanismo 
en movimiento. 
 
6.1.6.3. Seguridad en Manejo de Explosivos 
6.1.6.3.1. Almacenamiento 
Para la manipulación y almacenamiento de explosivos es necesario contar con los permisos pertinentes 
otorgados por las entidades reguladoras correspondientes, las cuales verifican como requisito para 
otorgar la licencia, las adecuadas condiciones para la acumulación temporal de material explosivo en los 
polvorines, sean estos subterráneos o superficiales. 
Como normas generales para el almacenamiento de explosivos, se tiene que la dinamita debe estar aislada 
de los fulminantes, deben almacenarse en depósitos diferentes debidamente señalizados, y su 
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distribución para el uso en las faenas mineras debe ser otorgada a una persona responsable y equilibrada 
psicológicamente. 
La ubicación de los sitios de almacenamiento debe estar correctamente determinada, a fin de que se 
encuentre razonablemente alejada según las recomendaciones reguladoras de áreas sensibles, como 
casas, instalaciones, vías de circulación, construcciones, u otras áreas de trabajo, y en el caso de 
polvorines subterráneos se debe considerar que la zona esté perfectamente estabilizada y ventilada. Los 
polvorines deben encontrarse permanentemente limpios, secos, bien ventilados y a una temperatura 
adecuada, deben ser de construcción firme, que brinden resistencia al fuego, y tengan cerraduras de 
seguridad sólidas. De manera adicional existen ciertas normas básicas para el almacenamiento de 
explosivos, como: 
· Nunca se debe almacenar fulminantes comunes o eléctricos con otros explosivos o cordones 
detonantes en un mismo contenedor. 
· Nunca debe almacenarse explosivos, mechas, o encendedores de mechas en lugares húmedos, 
ni cerca de aceites, combustibles, fluidos inflamables o fuentes de calor. 
· En un almacén de explosivos no se debe guardar metales que produzcan chispas o herramientas 
fabricadas con esa clase de material. 
· El entorno de un sitio de almacenamiento de explosivos debe estar protegido y limpio de 
materiales combustibles. 
· Los productos deben ser almacenados de forma ordenada, identificable, y accesible, y deben ser 
despachados por orden de antigüedad. 
· Los productos deteriorados deben ser sacados para su destrucción controlada. 
· El polvorín debe estar señalizado y debe ser accesible exclusivamente a personal autorizado. 
En el almacenamiento de explosivos existe el riesgo de detonación fortuita, ya sea por condiciones como 
maltrato en el manipuleo, por incendio, por alteración de las propiedades del explosivo debido al 
deterioro por malas condiciones de almacenaje, humedad, o prolongado tiempo en el sitio de almacén; 
sin embargo, si se lleva a cabo una política responsable para la capacitación del personal que manipula 
estos elementos, y adecuación del espacio destinado al almacenamiento de explosivos, estos riesgos son 
mitigados y controlados satisfactoriamente.  
6.1.6.3.2. Transporte 
Para el transporte de explosivos, se debe poner en conocimiento de todos los involucrados en el proceso, 
las diferentes normas y reglamentos vigentes en cuanto al traslado de sustancias explosivas. 
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Se debe establecer una unidad móvil exclusivamente destinada al transporte de explosivos, la cual debe 
mantenerse en óptimas condiciones mecánicas, que deben ser verificadas por el conductor o responsable 
del traslado paulatinamente, en el vehículo debe estar implementado un piso de madera bien ajustado, 
sin grietas o con sobresalientes de metales que puedan producir chispas, las dimensiones deben ser las 
propicias para evitar la caída de la carga, la cual debe ser cubierta con una lona resistente al fuego e 
impermeable al ser transportada, la velocidad máxima a la que pueda circular en el trayecto hacia el 
frente de trabajo debe ser aquella que permita el control total del ritmo de desplazamiento del vehículo, 
y a su vez permita detenerse de manera controlada y nada brusca en caso de una contingencia que lo 
requiera. En el trayecto del transporte de explosivos, está prohibido movilizar de manera simultánea 
herramientas adicionales a las necesarias y especificadas para la tarea de carguío y detonación, o personas 
no involucradas en el proceso. Y por último se debe tener claramente señalizado el vehículo para indicar 
al personal la clase de carga que se desplaza en el mismo. 
De manera adicional como normas técnicas básicas es necesario implementar las siguientes 
recomendaciones: 
· No se debe permitir que las cajas de explosivos estén en contacto con ningún metal. 
· No se debe transportar junto con material explosivo sustancias metálicas, inflamables o 
corrosivas. 
· No se debe permitir fumar en el vehículo, ni la presencia de personas no autorizadas o 
innecesarias. 
· Cuando se permite transportar en un mismo vehículo los fulminantes comunes y eléctricos estos 
deben ser separados de otros explosivos. 
· Debe emitirse una alerta sonora al iniciarse el transporte de explosivos, y establecer de manera 
preferencial un horario determinado para la labor, a fin de que el personal de la mina tenga 
conocimiento de la situación. 
El transporte de explosivos debe ser cuidadosamente supervisado, y se debe concientizar a los 
trabajadores e involucrados en el proceso sobre la magnitud del peligro potencial que acarrea esta tarea, 
ya que una significativo fracción de los accidentes acontecidos en el medio de la pequeña minería 
desarrollada en el sector donde se establece el proyecto de excavación se han dado por el exceso de 
confianza al manipular y trasladar al frente de trabajo el material explosivo. 
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Fotografía 14: Ejemplo de móvil para transporte de explosivos en vía de riel. 
6.1.6.3.3. Carguío y Detonación 
Para la controlada detonación y el previo carguío de la sustancia explosiva, existen una serie de 
recomendaciones que deben ser acatadas de manera obligatoria, ya que es en esta etapa en la que existe 
el mayor riesgo de accidentes por detonaciones inesperadas, es importante en primer lugar que el entorno 
en el que se ha de llevar la operación sea adecuadamente inspeccionado a fin de evitar condiciones 
inseguras en el mismo, hay que cerciorarse de que no existan elementos explosivos de detonaciones 
fallidas en un anterior disparo, se debe limpiar y despejar el área de materiales que puedan producir 
chispas o flamas, se debe señalizar adecuadamente la zona en la que se planea realizar la voladura para 
evitar la intrusión de personal no autorizado al frente de trabajo, y por último para iniciar el proceso es 
importante constatar que se posea todos los materiales necesarios para el carguío y detonación, ya que el 
proceso una vez iniciado debe desarrollarse de manera continua hasta su finalización. 
En el texto Técnicas de Seguridad Minera del Dr. Humberto Sosa, se mencionan las siguientes 
recomendaciones: 
· Para abrir cajas de madera que contengan explosivos no se deben emplear herramientas 
metálicas que produzcan chispas, pueden utilizarse cortadores metálicos para las cajas de cartón 
procurando que no hagan contacto con las grapas metálicas de la caja. 
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· No se debe permitir fumar, o portar fósforos, lámparas de flama descubierta u otra forma de 
fuego o llama cerca de los lugares en los que se maneja y usa explosivos. 
· Los explosivos nunca se deben colocar en lugares expuestos a llamas, calor, chispas o golpes. 
· Jamás se debe llevar explosivos en el interior de las prendas, ni en ninguna parte del cuerpo. 
· Nunca se debe introducir en el extremo abierto de los fulminantes ninguna otra cosa que no sea 
la mecha de seguridad. 
· Nunca se debe golpear, ni alterar, sacar o examinar el contenido de los fulminantes comunes o 
eléctricos. 
· No se debe permitir la presencia de personas no autorizadas o innecesarias en el frente de trabajo 
donde se manipulan explosivos. 
· No se deben utilizar para la voladura explosivos o accesorios que muestren claro deterioro o 
daño. 
· No se debe intentar utilizar explosivos o accesorios diseñados para funcionar en seco que se 
hayan expuesto a demasiada humedad o se hayan mojado, aún después de secarse. 
Los cartuchos patrón comúnmente denominados cebos que comprenden al material explosivo en 
conjunto con el respectivo fulminante al cual es sensible, se deben preparar en el frente de trabajo, en el 
sitio en el que se los va a utilizar, debe constatarse previamente la cantidad necesaria pues no se debe 
preparar aquellos que no se los vaya a utilizar de inmediato, como importante norma se tiene que los 
cebos no se deben preparar cerca de ningún polvorín o cantidades excesivas de explosivos, el fulminante 
común o eléctrico que se introduzca en el interior del explosivo debe insertarse sin ser forzado, dentro 
de un hoyo hecho en el cartucho de explosivo con una pinza de madera, cobre, bronce o material que no 
produzca chispas. En la siguiente figura se puede observar el correcto posicionamiento del fulminante 
en el explosivo. 
 
Figura 11: Posicionamiento del fulminante en el explosivo. 
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Antes de proceder al carguío de las perforaciones realizadas se debe constatar que el diámetro de dicha 
perforación sea el correspondiente al explosivo a utilizarse, previo a la carga  hay que inspeccionar el 
estado del barreno y su longitud, se debe proceder a limpiar de detritos la perforación y eliminar cualquier 
elemento que cauce obstrucción con una herramienta correcta, y una vez constatadas las adecuadas 
condiciones para proceder al carguío se debe introducir las cargas en las barrenaciones, procurando 
realizar esta labor con el cuidado necesario a fin de evitar atrancamientos debido a  movimientos bruscos. 
En esta tarea es importante recalcar que para el retacado de los barrenos jamás se debe usar sustancia 
explosiva extraída de los cartuchos, debe utilizarse arena, arcilla, barro u otro material inerte, esta acción 
no debe realizarse con implementos metálicos de ninguna especie, la herramienta  tiene que ser de madera 
u otro material adecuado, finalmente se debe asegurar que durante el retacado no se maltrate la mecha, 
o los alambres en el caso de fulminantes eléctricos, ni permitir que en ellos se formen dobleces. 
De manera adicional, es necesario tener en cuenta las siguientes recomendaciones para voladuras en las 
que se utilice mecha deflagrante: 
· Se debe procurar el mantener en buen estado la mecha protegiendo su cubierta. 
· Se debe siempre conocer la velocidad de quemado de la mecha y asegurarse de disponer el 
tiempo de evacuación suficiente para evacuar. 
· Se debe cortar la mecha a 15 centímetros desde la punta, para asegurar que el extremo está seco. 
La mecha debe cortarse a escuadra usando una navaja afilada y limpia. 
· La mecha debe insertarse suavemente hasta tocar la carga del fulminante, una vez colocada no 
se la debe tocar. 
· Se debe fijar la mecha al fulminante utilizando pinzas o máquinas diseñadas para este fin, de 
utilizarse fósforos o encendedores se debe rasgar el extremo de la mecha e introducir la flama 
en la hendidura. 
· El encendido de la mecha de seguridad debe realizarse después de haber verificado la correcta 
conexión de los elementos de encendido e iniciación de todos los barrenos para la detonación. 
· No se debe tener material explosivo en las cercanías del área donde se enciende la mecha. 
Después de realizar el correcto cargado de los barrenos que se han de detonar, se debe iniciar la 
preparación para el disparo de la pega programada, en esta fase del proceso existen riesgos que se pueden 
producir por las siguientes situaciones: 
· Falla del encendido. 
· Disparo prematuro, por ejemplo por el uso de una mecha de encendido muy corta. 
· Protección inadecuada en cobertura o en distancias. 
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· Excesivo nivel vibraciones. 
· Proyección a distancia de fragmentos. 
· Impacto a personas o equipos cercanos a la voladura. 
· No abandonar la zona de disparo a tiempo, por factores de descuido o falla de vehículos de 
desplazamiento. 
A fin de controlar o mitigar los riesgos descritos se debe tener en cuenta las siguientes pautas al momento 
de realizar el disparo. 
· Asegurar un comando único de disparo y el silencio radial a la zona de disparo. 
· Cerciorarse de todos los explosivos o accesorios excedentes se encuentran en un lugar seguro. 
· Verificar previo al encendido el estado óptimo de las vías de evacuación. 
· Cerciorarse que todo el personal y equipos estén a las distancias establecidas por las normas de 
seguridad establecidas en la mina, o resguardados debidamente. 
· No realizar el disparo sin una señal de autorización de la persona encargada y sin haber dado el 
aviso adecuado. 
· No regresar al área de voladura hasta que se hayan despejado los gases y humos. 
· No investigar un eventual fallo de la voladura demasiado pronto, cumplir con los reglamentos y 
disposiciones establecidas para este fin. 
· Organizar los trabajos de manera que el horario de voladura coincida con el momento en el que 
hay la menor cantidad de personal presente, procurar que se realice siempre a la misma hora. 
De manera general para que las diferentes fases del proceso de preparación y disparo de la voladura se 
lleven a cabo en condiciones de seguridad, se debe tener muy presente el cumplimiento de las normas y 
reglamentaciones vigentes respecto a la manipulación de explosivos, se debe procurar la adecuada 
formación técnica de los operadores, artilleros personal manipulador de explosivos con cursos periódicos 
de actualización de conocimientos; además es fundamental el uso de máquinas, explosivos, accesorios y 
sistemas de iniciación destinados a las tareas programadas, los técnicos responsables de la labor deben 
procurar las medidas oportunas para cubrir las facetas mencionadas, las recomendaciones emitidas deben 
complementarse con lo prescrito en la legislación y normativas de seguridad vigentes. 
6.1.6.4. Seguridad en Protección de Personal 
Como se ha mencionado, en la industria minera existen considerables situaciones en las que se enfrentan 
riesgos que deben ser controlados y mitigados, a fin de eliminar las consecuencias que podría traer el 
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hecho de que esos riesgos deriven en incidentes, y más tarde en accidentes con afectaciones a los bienes, 
materiales, equipos, y de manera especial a la salud de los obreros involucrados en las labores. 
Existe en el mercado una gran variedad de equipos que deben ser implementados según las tareas que 
desempeñe cada obrero en las faenas mineras, es una obligación de todo operador minero el proporcionar 
a sus colaboradores el equipo de protección personal apropiado que le permita realizar su trabajo de 
forma segura y con la facilidad ergonómica adecuada, los elementos de protección personal que se 
implementen deben ser aprobados por los organismos certificados para este fin, deben cumplir con las 
normas internacionales y parámetros establecidos en los convenios con la Organización Internacional de 
Trabajo, y los Sistemas de Gestión en Seguridad y Salud Ocupacional vigentes, entre los principales 
elementos de protección personal tenemos los siguientes: 
· Casco de Seguridad 
Entre sus características se debe constatar una adecuada resistencia, deben ser duraderos y livianos, un 
casco de seguridad es el sistema de protección perfecta contra posibles impactos y penetración de objetos 
en caída vertical., deben estar diseñados para resistir descargas eléctricas sin que eso afecte su dureza y 
desempeño, deben proveer comodidad y ajuste a la persona, además de contar con un sistema de 
suspensión que atenúe el efecto de los impactos, para el caso de las faenas mineras subterráneas debe 
estar provisto con el respectivo portalámpara y portacable. 
 
Fotografía 15: Casco de seguridad con portacable y portalámpara para labores subterráneas. 
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· Guantes de cuero 
Según la tarea, tipo de herramientas, reactivos o materiales que se ha de manipular existe un tipo de 
guante, en el caso de las faenas realizadas por un obrero en el ambiente minero, el material del guante 
debe ser de cuero, resistente y que brinde una adecuada protección contra golpes que podrían ser 
ocasionados por caída de rocas, herramientas u otros objetos. Este elemento es de uso obligatorio por 
todo el personal que ingresa a la mina. 
 
Fotografía 16: Guantes de cuero estandarizados para la industria minera. 
· Protección auditiva  
Los protectores de oído son uno de los implementos básicos del equipo de protección personal en la 
industria minera, pues los obreros están constantemente expuestos a fuentes de ruido que superan los 
80db debido a diversas fuentes, los protectores de oído deben poseer un diseño robusto de suave y 
cómoda silicona, deben ser de fácil inserción en el oído, económicos, y colocados apropiadamente 
brinden una protección auditiva similar al de las orejeras, deben tener su caja plástica para su seguro y 
limpio almacenamiento. En el caso de barrenadores y obreros expuestos a fuentes de ruido más intensas 
o prolongadas se recomienda el uso de orejeras como complemento a los protectores de oído indicados, 
ya que en conjunto brindan fácilmente una protección superior a los 110db. 
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Fotografía 17: Protectores auditivos tipo tapón y orejera utilizados en la industria minera. 
· Respirador 7502 
En las obras subterráneas la constante exposición a cantidades inusuales de polvo, y en muchos casos 
gases y humos debido a los residuos generados por la voladura hace que sea de vital importancia el uso 
y la concientización de la utilización de este implemento de protección personal. Los respiradores para 
la industria minera deben estar provistos de filtros que de manera primordial impiden el paso al sistema 
respiratorio de partículas finas; se recomienda respiradores de media cara con filtros de carbón o filtro 
aerosol, que brinden protección contra polvos, neblinas, partículas tóxicas o finamente divididas. Los 
respiradores deben ser ergonómicos, que permitan el deslizamiento de la máscara con el casco puesto, la 
misma que debe estar moldeada en una sola pieza, de silicón suave y que adhiera al rostro con facilidad. 
 
Fotografía 18: Protector respiratorio con filtros de carbón o aerosol utilizados en la industria minera. 
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· Lámpara unipersonal 
La lámpara unipersonal suministra la indispensable iluminación para laborar en obras subterráneas, este 
artefacto debe proveer una adecuada intensidad de luz, con dos tipos de iluminarias implementada en 
ella, una que permita visualizar a distancia y otra que brinde una iluminación tenue en modo de ahorro 
de energía, las lámparas mineras deben estar provistas de una batería que permita una cantidad de carga 
suficiente para 8 horas, para que el trabajador minero labore en el lapso que comprende su jornada. La 
lámpara minera debe estar provista de una carcasa compacta, resistente al impacto, agua y polvo. 
· Cinturón y soporte minero 
Este dispositivo tiene por finalidad servir como punto de sujeción del arnés de seguridad para el caso de 
trabajos en altura, a fin de sujetarse a una línea de vida y evitar caídas a distinto nivel, otra finalidad 
complementaria es el brindar al operador minero de un espacio para transportar la lámpara montada en 
el casco, el respirador, el autorescatador mientras se desplaza por áreas en las que necesita las manos 
libres para maniobrar, debe ser ligero, resistente, que ofrezca comodidad, apoyo lumbar, versatilidad y 
durabilidad. 
 
Fotografía 19: Soporte y cinturón utilizado en la industria minera. 
 
· Botas de punta de acero 
Deben estar hechas de caucho para que brinden protección contra el húmedo ambiente de la mina, su 
función primordial es proteger a los pies contra cualquier objeto contundente que pueda ocasionar una 
lesión por golpe, o contra objetos corto punzantes que puedan lesionar la base del pie, el refuerzo de la 
punta ofrece una protección adicional a los dedos, este implemento es de uso obligatorio para todo el 
personal que ingresa al interior de una labor minera. 
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· Ropa impermeable 
Este elemento es indispensable para proteger a los obreros del agua, la cual se encuentra presente en 
labores que exigen su presencia para la mitigación del polvo como es el caso de la perforación, se 
recomienda el uso de un material impermeable y que las prendas no sean holgadas a fin de evitar posibles 
enganches con elementos móviles de maquinaria, o rasgaduras de la misma con aristas y demás 
irregularidades presente en el ambiente minero. 
· Lentes de seguridad 
Los lentes de seguridad deben ser ligeros, deben brindar protección completa a los ojos, las patillas y 
puente nasal deben ser suaves, y de preferencia deben ser resistentes a las rayaduras, con protección 
lateral y antiempañante, se debe procurar adquirir un modelo que provea de comodidad de uso; las 
características de protección varían en función de la tarea, pero su función primordial es la protección de 
los ojos contra el polvo y las partículas de roca o detritos que se producen en el ambiente minero, es 
obligación de los obreros mineros usarlos durante toda la jornada. 
 
Fotografía 20: Lentes de protección personal utilizados en la industria minera.  
La necesidad de los diferentes implementos de seguridad, y los periodos de recambio deben ser 
adecuadamente planificadas por el departamento de Seguridad Salud y Medio Ambiente en el caso de 
prologar las operaciones debido a resultados exitosos en la etapa de exploración detallada. 
6.1.6.5. Planes de Contingencia y Prevención de Riesgos 
Es necesario establecer las debidas brigadas de emergencia y capacitar al personal envuelto en las 
operaciones mineras sobre procedimientos de acción ante una emergencia, primeros auxilios y rescate. 
Los planes de emergencia deben brindar una respuesta rápida ante situaciones en las que se susciten 
lesiones, manifestación sintomatológica de enfermedades o accidentes inherentes a los riesgos de cada 
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actividad. Estos planes deben incluir los primeros auxilios inmediatos, el tratamiento médico adecuado 
o el transporte y evacuación de heridos para una atención especializada, se debe considerar que las 
acciones a tomar ante una emergencia deben estar dirigidas hacia el rescate de personas que por 
consecuencia del accidente o emergencia se encuentren inconscientes, incapacitas o atrapadas. 
Es necesario establecer brigadas de emergencia debidamente capacitadas, las cuales son necesarias a fin 
de brindar una respuesta inmediata a eventos en el interior de la mina, o en la superficie. Lo impartido 
teóricamente debe ser reforzado con la realización de simulacros y capacitaciones prácticas que 
garanticen que el personal actúe de manera eficiente ante una situación de emergencia. 
Las brigadas principales que se deben conformar son las siguientes: 
· Prevención y combate de incendios 
· Evacuación 
· Primeros auxilios 
· Búsqueda y rescate  
De manera adicional es necesario la implementación de un mapa de riesgos, que se actualice 
constantemente en función del avance de las labores y la variación de condiciones de las mismas, esto 
nos permite conocer de una manera más integral las situaciones de riesgo laboral a las que los 
trabajadores están sometidos. Un mapa de riesgos es un sistema de información que nos permite conocer 
los riesgos y posibles perjuicios en un ambiente de trabajo. 
6.1.6.5.1. Primeros auxilios y asistencia médica 
La empresa cuenta con un Dispensario Médico en sus oficinas en la cercana ciudad de Portovelo, el 
mismo que dispone de los equipos e implementos necesarios para la prestación de primeros auxilios, es 
necesario que a medida que se aumente el número de personal en las labores se implemente un 
dispensario similar en el sitio del proyecto, en la actualidad como medida de auxilio ante las 
eventualidades se prioriza el traslado del afectado hacia el Hospital de la ciudad de Zaruma.  
En coordinación con el personal perteneciente al Dispensario Médico se han realizado charlas de 
capacitación en lo en lo referente al adecuado traslado, inmovilización y transporte de los heridos en 
caso de alguna eventualidad, se ha impartido capacitaciones sobre primeros auxilios ante los principales 
accidentes en el interior de una mina, como gaseamientos, y tratamiento primario de las clases de heridas 
comunes en la industria, , se ha dispuesto de lugares estratégicamente ubicados para la colocación de 
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botiquines de primeros auxilios, oxígeno medicinal y la camilla aprobada por la normativa de seguridad 
para el traslado de heridos severamente afectados. 
Es necesario que exista una permanente inspección del estado de los tanques de oxígeno y de los 
botiquines con su provisión de medicinas e implementos a fin de precautelar su mantenimiento o 
reemplazo para asegurar una permanente disponibilidad ante las posibles eventualidades en que sean 
necesarios. 
6.1.6.5.2. Capacitaciones e instrucción ante emergencias 
El personal que comience a laborar en la excavación subterránea del proyecto debe estar debidamente 
instruido en las técnicas de salvamento y los principales criterios para la aplicación de primeros auxilios, 
se debe organizar con regularidad cursos de corta duración que enseñen y refuercen los conocimientos 
referentes a las normas de seguridad y a los primeros auxilios.   
Es importante que las personas a quienes se ha designado la responsabilidad de proveer de primeros 
auxilios tengan conocimientos sólidos sobre los siguientes ítems: 
· Asistencia a víctimas en estado de shock, reanimación y tratamiento. 
· Evaluación de heridas y medidas auxiliares ante las mismas. 
· Aplicación de apósitos. 
· Tratamiento de quemaduras corporales graves, consecuencias de descargas eléctricas y retirada 
de víctimas de quipos de baja tensión. 
· Medidas de auxilio médico para casos de varias víctimas. 
· Uso de materiales situacionales para asistencia médica emergente. 
· Gestión de almacenamiento y aprovisionamiento de elementos de botiquín 
De manera adicional las personas designadas a prestar primeros auxilios deben tener una capacitación 
especializada, y sus habilidades deben ser avaladas por un especialista en primeros auxilios. 
Como parte del programa de prevención, seguridad y salud ocupacional, se mantiene un cronograma de 
charlas de seguridad semanales a fin de garantizar la máxima comprensión de los temas propuestos. 
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1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
4 5 6
TEMAS PARA CAPACITACIÓN
Reglas de oro para la mina
Desprendimiento de rocas
Uso correcto de explosivos
Correciones al reglamento de seguridad interno
Prevención de incendios
La importancia del correcto uso del EPP en superficie
Conceptos básicos de seguridad
Cumplimiento del plan de prevención de riesgos
Clasificación de los tipos de riesgos
Reglas de oro para la mina
Desprendimiento de rocas
N.-
1 2 3
Orden y limpieza de las labores mineras
Operaciones subterráneas
La importancia del correcto uso del EPP en interior mina
Higiene minera, parámetros y definiciones
Descripción general de la geología de la mina
Importancia de una buena salud emocional
Normas fundamentales en primeros auxilios
Metodología para una correcta perforación
El arco eléctrico y como prevenirlo. Riesgos eléctricos
Trabajos en altura
Descripción general de la geología de la mina
Eliminación de actos subestándares
Tabla 64: Programación de charlas de seguridad en periodos semestrales. 
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6.1.7. Análisis económico 
El presente análisis abarca las diferentes inversiones que se deben realizar para la ejecución de la labor 
minera, a fin de proveer todos los materiales y recursos necesarios para el cumplimiento de la misma en 
el periodo establecido, siguiendo los parámetros técnicos y bajo la normativa legal establecida. Los 
costos de producción que se han considerado son aquellos relacionados con la utilización de activos fijos, 
materiales, combustible o energía, y el costo del personal necesario. Además se ha realizado un análisis 
de costo unitario de las diferentes actividades que comprenden el ciclo minero considerando la mano de 
obra que incide en la actividad, los materiales o insumos, y el costo de propiedad y utilización de la 
maquinaria requerida. 
El análisis de los diferentes costos que inciden en la ejecución de una labor minera nos sirven como 
punto de partida para un posterior estudio de la reducción de los costos operativos mediante el 
replanteamiento de estándares óptimos de trabajo, ya sea en la operaciones unitarias de minado como 
son la perforación, voladura y transporte, o en las tareas complementarias que inciden en el éxito del 
ciclo de minado.  
6.1.7.1. Costo Mano de Obra 
Los costos relacionados con el personal comprenden la sumatoria de inversiones de capital destinado a 
cubrir los salarios, y elementos de seguridad y protección personal. Para el cálculo de los salarios 
destinado al personal de apoyo y operativo se ha considerado el salario nominal establecido en la 
empresa, más el conjunto de beneficios de ley que influyen en el costo horario para cada colaborador 
según su función. De manera adicional se ha establecido en base a los cronogramas de trabajo para la 
ejecución de la labor minera la cantidad de horas extra y horas nocturnas laboradas por el personal a fin 
de incluir en el factor de pago el rubro destinado a cubrir la tarifa horaria establecida por la ley. 
 A continuación se presenta la tabla base de cálculo que se ha utilizado, la misma presenta distintos 
valores condicionados por el salario nominal establecido según la función del colaborador. 
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ADMINISTRADOR INGENIERO DE MINAS E INGENIERO GEÓLOGO 
DURACIÓN OBRA 
9 
JORNADAS 
MENSUALES 
36 SEMANAS 
252 DIAS 
JORNADA 
TRABAJO 20 días 
DESCANSO 8 días 
HORAS 8 horas/turno 
P
LA
N
IF
IC
A
C
IÓ
N
 
DIAS TRABAJO DIURNO 12 días/jornada 
DIAS TRABAJO NOCTURNO 10 días/jornada 
DIAS DESCANSO 6 días/jornada 
DÍAS LABORADOS 22 días/jornada 
TOTAL DIAS NO LABORADOS 54 días 
TOTAL DIAS LABORADOS 198 días 
Horas extra 16 horas/jornada 
Horas nocturnas 80 horas/jornada 
FA
C
TO
R
ES
 S
A
LA
R
IA
LE
S 
Total horas nocturnas 720 horas 
Total horas extra 144 horas 
SALARIO NOMINAL 1500 $/mes 
SALARIO NOMINAL POR DÍA 
 
50,00 $/día 
SALARIO POR HORA 6,25 $/h 
SAL NOM HORA NOCTURNO 7,81 $/h 
SAL NOM HORAS EXTRA 12,50 $/h 
Factor de mayoración 0,21 FR 
FR*SN/día 10,71 $/día lab. 
Décimo tercero 
1744 $/año 
8,81 $/día lab. 
Décimo cuarto 1,26 $/día lab. 
Aporte patronal 
2542,39 $/año 
C
Á
LC
U
LO
 
SA
LA
R
IO
 
12,84 $/día lab. 
Fondo de reserva 7,58 $/día lab. 
Salario Real 91,20 $/día  
Factor real de pago (FR) 1,82 
SALARIO POR HORA 11,40 $/h 
Tabla 65: Cálculo de tarifa horaria para el personal en base a su función. 
Las tablas de cálculo para la tarifa horaria de personal han sido utilizadas para estructurar un resumen 
de los costos de personal del total de proyecto, considerando el factor de pago obtenido, el número de 
trabajadores por función necesarios para los turnos diurno y nocturno, en la siguiente tabla se resume el 
costo del personal operativo y de apoyo para el tiempo que ha de durar la ejecución de la obra. 
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FUNCIÓN 
SALARIO 
NOMINAL 
(SN) 
Días 
laborables 
Días no 
laborables 
Factor 
real 
de 
pago 
SALARIO 
REAL  
(SN) 
SALARIO  
PROYECTO  
(SN) 
Nº 
Personas 
COSTO 
POR 
FUNCIÓN 
$/mes $/mes $/mes $ 
PERSONAL DE APOYO 
Administrador 1500 198 54 1,67 2505 22545 1 22545 
Ingeniero de 
Minas  
1500 198 54 1,82 2730 24570 1 24570 
Ingeniero 
Geólogo 
1500 198 54 1,82 2730 24570 1 24570 
Topógrafo 600 198 54 1,86 1116 10044 1 10044 
Egresado 
Ayudante de 
Ingeniería 
600 198 54 1,86 1116 10044 1 10044 
Cocinera 500 198 54 1,87 935 8415 1 8415 
Bodeguero 500 198 54 1,87 935 8415 1 8415 
PERSONAL DE OPERACIÓN 
Perforista 792 198 54 1,85 1465,2 13186,8 2 26373,6 
Operador 
Locomotora 
792 198 54 1,85 1465,2 13186,8 2 26373,6 
Operador Pala 
Mecánica 
792 198 54 1,85 1465,2 13186,8 2 26373,6 
Capataz de 
turno 
900 198 54 1,84 1656 14904 2 29808 
Ayudante 
locomotora 
700 198 54 1,85 1295 11655 2 23310 
Ayudante pala 
mecánica 
700 198 54 1,85 1295 11655 2 23310 
Obreros 
mantenimiento 
vías y servicios 
generales 
660 198 54 1,86 1227,6 11048,4 4 44193,6 
TOTAL 23 308345,4 
Tabla 66: Costo mano de obra de la labor minera. 
 
 
 
162 
 
DESCRIPCIÓN DE EPP 
PRECIO 
UNITARIO 
VIDA ÚTIL  
COSTO 
DIARIO 
COSTO 
HORARIO 
$ meses $/día $/hora 
Casco 11 10 0,037 0,005 
Botas 18 10 0,060 0,008 
Respiradero 21 6 0,117 0,015 
Filtros 16 1 0,533 0,067 
Retenedor de polvo 1,7 0,5 0,113 0,014 
Protección del retenedor 1 6 0,006 0,001 
Lámpara unipersonal 85 12 0,236 0,030 
Chaleco reflectivo 18,5 10 0,062 0,008 
Orejeras peltor 33,5 6 0,186 0,023 
Guantes 6,5 0,5 0,433 0,054 
Tapón de oídos 1,75 1 0,058 0,007 
COSTO HORARIO POR EPP 0,230 
Tabla 67: Costo por equipo de protección personal. 
6.1.7.2. Costo Horario Máquina 
La empresa MINESADCO S.A tiene a su disposición diversos equipos destinados al franqueo de labores 
subterráneas, dispone de un área mecánica ubicada en el sitio principal de operaciones, la cual apoya con 
el correcto mantenimiento de los diversos equipos y maquinarias destinados a la ejecución de esta obra, 
los costos horarios de la maquinaria se han estimado considerando los valores requeridos para devengar 
gastos de adquisición, cobertura de seguros, y costos de capital, se considera también el costo de 
funcionamiento, el cual está condicionado por el valor destinado a combustibles, aceites, lubricantes, 
mantenimientos y piezas de recambio. Para el cálculo de consumo de energía de los equipos neumáticos, 
se ha tomado como valor referencial el costo de propiedad y operación del compresor utilizado, también 
se ha considerado el salario nominal y el factor de pago del operador de la maquinaria a fin incluir este 
rubro en el cálculo para cada equipo según sea el caso. 
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COMPRESOR INGERSOLL RAND XP185WIR   
                
DATOS DE LA MÁQUINA  COSTO DE PROPIEDAD  COSTO DE OPERACIÓN   
Potencia 85 HP  Depreciación  Costo de energía   
Tipo de energía Diésel  CD 0,81 $/h  Precio combustible 3,16 $   
Valor original 13500 USD  Costo de capital  Factor de combustible 0,8     
Valor de rescate 5400 USD  IMA 4860  Costo horario 12,463 $/h   
Valor a depreciar 8100 USD  CC 0,20 $/h  Aceites y lubricantes   
NEUMÁTICOS      Costo de seguro  Aditivos para motor, filtros y 
grasas 
4,1128 $/h 
  
Precio 120 USD  CS 0,05 $/h    
Vida útil 2500 horas   TOTAL DE COSTO 
DE PROPIEDAD 
1,06 $/h 
 Costo de neumáticos   
ADITAMENTOS DE RECAMBIO       Por set 0,1056 $/h   
Precio 600 USD       Costo de mantenimiento 0,648 $/h   
Vida útil 1000 horas       Costo de piezas de recambio 0,6 $/h   
CONDICIONES DE UTILIZACIÓN 0,8         TOTAL COSTO DE 
OPERACIÓN 
17,93 $/h 
  
Vida útil 
10000 horas         
5 años             
INTERÉS ANUAL DEL CAPITAL 8,37 %             
SEGUROS 2 %             
     COSTOS DE PROPIEDAD Y OPERACIÓN 18,99 $/h     
     GASTOS GENERALES 1,90 $/h     
     COSTO UNITARIO TOTAL 20,89 $/h     
                            
Tabla 68: Costo horario equipo compresor. 
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MARTILLO PERFORADOR YT27   
                
DATOS DE LA MÁQUINA  COSTO DE PROPIEDAD  COSTO DE OPERACIÓN   
Consumo de aire 3,420 m3/min  Depreciación  Costo de energía   
Tipo de energía Neumática  CD 0,63 $/h  Precio por m3 de aire 0,073 $/m3   
Valor original 900 USD  Costo de capital  Costo horario 14,980 $/h   
Valor de rescate 270 USD  IMA 945  Aceites y lubricantes   
Valor a depreciar 630 USD  CC 0,04 $/h  Aditivos para motor, filtros y 
grasas 
1,50 $/h 
  
ADITAMENTOS DE RECAMBIO      Costo de seguro    
Precio 200 USD  CS 0,01 $/h  Costo de mantenimiento 0,50 $/h   
Vida útil 300 horas   TOTAL DE COSTO 
DE PROPIEDAD 
0,68 $/h 
 Costo de piezas de recambio 0,67 $/h   
CONDICIONES DE UTILIZACIÓN 0,8     Costo del operador 6,09 $/h   
Vida útil 
1000 horas       Salario nominal 3,3 $/h   
0,5 años       Factor real de pago 1,846   
INTERÉS ANUAL DEL CAPITAL 8,37 %       TOTAL COSTO DE 
OPERACIÓN 
23,74 $/h 
  
SEGUROS 2 %         
               
               
   COSTOS DE PROPIEDAD Y OPERACIÓN 24,42 $/h      
    GASTOS GENERALES 2,44 $/h      
    COSTO UNITARIO TOTAL 26,86 $/h      
                            
Tabla 69: Costo horario martillo perforador. 
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PALA NEUMÁTICA CARGADORA   
                
DATOS DE LA MÁQUINA  COSTO DE PROPIEDAD  COSTO DE OPERACIÓN   
Consumo de aire 5,2 m3/min  Depreciación  Costo de energía   
Tipo de energía Neumática  CD 1,26 $/h  Precio por m3 de aire 0,073 $/m3   
Valor original 36000 USD  Costo de capital  Costo horario 22,78 $/h   
Valor de rescate 10800 USD  IMA 13860  Aceites y lubricantes   
Valor a depreciar 25200 USD  CC 0,58 $/h  Aditivos para motor, filtros y 
grasas 
4,56 $/h 
  
ADITAMENTOS DE RECAMBIO      Costo de seguro    
Precio 600 USD  CS 0,14 $/h  Costo de mantenimiento 1,01 $/h   
Vida útil 1000 horas   TOTAL DE 
COSTO DE 
PROPIEDAD 
1,98 $/h 
 Costo de piezas de recambio 0,60 $/h   
CONDICIONES DE UTILIZACIÓN 0,8     Costo del operador 6,092 $/h   
Vida útil 
20000 horas       Salario nominal 3,3 $/h   
10 años       Factor real de pago 1,846   
INTERÉS ANUAL DEL CAPITAL 8,37 %       TOTAL COSTO DE 
OPERACIÓN 
35,03 $/h 
  
SEGUROS 2 %         
               
               
               
     COSTOS DE PROPIEDAD Y OPERACIÓN 37,01 $/h     
     GASTOS GENERALES 3,70 $/h     
     COSTO UNITARIO TOTAL 40,71 $/h     
                            
Tabla 70: Costo horario pala neumática cargadora. 
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LOCOMOTORA MINERA   
                
DATOS DE LA MÁQUINA  COSTO DE PROPIEDAD  COSTO DE OPERACIÓN   
Consumo eléctrico 2,4 KW-h  Depreciación  Costo de energía   
Tipo de energía Eléctrica  CD 1,75 $/h  Precio de KW-h 0,15 
$/KW-
h   
Valor original 25000 USD  Costo de capital  Costo horario 10,51 $/h   
Valor de rescate 7500 USD  IMA 10500  Aceites y lubricantes   
Valor a depreciar 17500 USD  CC 0,44 $/h  Aditivos para motor, 
mantenimiento celdas  
1,05 $/h 
  
ADITAMENTOS DE RECAMBIO      Costo de seguro    
Precio 600 USD  CS 0,11 $/h  Costo de mantenimiento 1,40 $/h   
Vida útil 2000 horas   TOTAL DE 
COSTO DE 
PROPIEDAD 
2,29 $/h 
 Costo de piezas de recambio 0,30 $/h   
CONDICIONES DE 
UTILIZACIÓN 0,8     Costo del operador 6,092 $/h   
Vida útil 
10000 horas       Salario nominal 3,3 $/h   
5 años       Factor real de pago 1,846   
INTERÉS ANUAL DEL CAPITAL 8,37 %       TOTAL COSTO DE 
OPERACIÓN 
19,36 $/h 
  
SEGUROS 2 %         
               
               
               
     COSTOS DE PROPIEDAD Y OPERACIÓN 21,65 $/h     
     GASTOS GENERALES 2,16 $/h     
     COSTO UNITARIO TOTAL 23,81 $/h     
                            
 
Tabla 71: Costo horario locomotora minera. 
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6.1.7.3. Costos unitarios por Actividad 
Para determinar el costo unitario por actividad, se debe analizar los costos directos, es decir, aquellas 
inversiones realizadas en elementos que se encuentren en contacto físico, que sean parte, o que se 
consuman en la ejecución de la actividad, se considera también como parte del costo unitario lo 
correspondiente a los costos indirectos, que son aquellos determinados por labores administrativas y 
generales que facilitan la actividad, para el cálculo de este apartado se realiza la sumatoria de estos rubros 
y se obtiene un valor que indica la inversión realizada en cada actividad. 
De manera inicial, en las siguientes tablas se realiza un desglose del costo de los materiales para las 
principales actividades, a fin de estructurar a mayor detalle el cálculo de los costos unitarios:  
ACTIVIDAD: TOPOGRAFÍA Y SANEAMIENTO 
Descripción Cantidad Unidad Valor Unitario 
Valor total 
$ 
TOPOGRAFÍA 
Días de alquiler 
equipo topográfico 
20 días 12 $/día 240 
Balizas 3 Unidad 3 $/u 9 
Piola 100 m 0,06 $/m 6 
Pintura 10 gal 2,5 $/gal 25 
SUBTOTAL 255 
SANEAMIENTO 
Barretón 3 Unidad 15 $/u 45 
Barra 3 Unidad 21 $/u 63 
SUBTOTAL 108 
TOTAL 363 
Tabla 72: Costo de topografía y saneamiento. 
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COSTO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
ACTIVIDAD: PERFORACIÓN 
Descripción Cantidad Unidad Valor unitario 
Valor total 
$ 
Broca de 32mm 52 Unidad 32,05 $/unidad 1666,6 
Broca de 41mm 3 Unidad 39,15 $/unidad 117,45 
Barra hexagonal de inserción cónica 19 Unidad 128 $/unidad 2432 
Lubricante de martillo 4 gal 21,18 $/gal 84,72 
Manguera para agua 500 m 0,8 $/m 400 
Acoplamiento de manguera de agua 5 Unidad 0,35 $/unidad 1,75 
Llaves de paso 5 Unidad 3,15 $/unidad 15,75 
Acoplamientos y mangueras de barrido 
Materiales disponibles en la bodega central de 
la empresa 
Tubería metálica y mangueras de aire comprimido 
Acoples para pie de avance y manguera de aire 
TOTAL 4718,27 
Tabla 73: Costo de materiales y herramientas para perforación. 
 
COSTO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
ACTIVIDAD: ILUMINACIÓN Y DESAGÜE 
Descripción Cantidad Unidad Valor unitario 
Valor total 
$ 
ILUMINACIÓN 
Focos 52 Unidad 0,75 $/unidad 39 
Boquillas  3 Unidad 0,25 $/unidad 0,75 
Interruptores eléctricos 19 Unidad 2,75 $/unidad 52,25 
Cinta aislante 4 m 0,25 $/m 1 
Cable eléctrico 500 m 0,18 $/m 90 
Manguera aislante de cables 5 m 0,8 $/m 4 
SUBTOTAL 187 
DESAGÜE 
Palas  8 Unidad 16 $/unidad 128 
Picos 8 Unidad 19 $/unidad 152 
Tubería rígida PVC 12 m 3,25 $/m 39 
SUBTOTAL 319 
TOTAL 506 
Tabla 74: Costo de materiales y herramientas para iluminación y desagüe. 
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COSTO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
ACTIVIDAD:VOLADURA 
DESCRIPCIÓN 
C
an
ti
d
ad
 
p
o
r 
V
o
la
d
u
ra
 
U
n
id
ad
 
N
ú
m
er
o
 d
e 
vo
la
d
u
ra
s 
C
an
ti
d
ad
 
To
ta
l 
C
an
ti
d
ad
 
p
o
r 
C
aj
a 
N
ú
m
er
o
 d
e 
ca
ja
s 
V
al
o
r 
ca
d
a 
ca
ja
 
V
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r 
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Dinamita Explogel III 183 Unid. 306 55998 252 223,00 111,81 24933.63 
Mecha lenta 2 m 306 612 1000 1,00 150 150 
Cordón detonante N.-05 2 m 306 612 500 2,00 125 250 
Fu
lm
in
an
te
s 
n
o
 e
lé
ct
ri
co
s 
2.
6
m
 c
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N
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Serie 0, 0ms 2 Unid. 306 612 100 7,00 288 2016 
Serie 1, 25ms 2 Unid. 306 612 100 7,00 288 2016 
Serie 2, 50ms 2 Unid. 306 612 100 7,00 288 2016 
Serie 3, 75ms 2 Unid. 306 612 100 7,00 288 2016 
Serie 4, 100ms 2 Unid. 306 612 100 7,00 288 2016 
Serie 5,125ms 1 Unid. 306 306 100 4,00 288 1152 
Serie 6, 150ms 1 Unid. 306 306 100 4,00 288 1152 
Serie 7, 175ms 3 Unid. 306 918 100 10,00 288 2880 
Serie 8, 200ms 3 Unid. 306 918 100 10,00 288 2880 
Serie 9, 250ms 4 Unid. 306 1224 100 13,00 288 3744 
Serie 10, 300ms 3 Unid. 306 918 100 10,00 288 2880 
Serie 11, 350ms 4 Unid. 306 1224 100 13,00 288 3744 
Fulminantes N.-08 1 Unid. 306 306 100 4,00 22 88 
Tacos de arena o detritos 14 Unid. 306 4284 60 72,00 30 2160 
Punzón antichispa 3 Unid. 
Uso 
general 
1 1 1 5,42 5,42 
Pinzas minador/ CAP 
CRIMPER 
1 Unid. 
Uso 
general 
1 1 1 55,91 55,91 
TOTAL 56154.96 
Tabla 75: Costo de materiales y herramientas para voladura y carguío. 
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COSTO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
ACTIVIDAD: COLOCACIÓN DE RIELES 
Descripción Cantidad Unidad Valor unitario Valor total 
Rieles de 12lb/m 150 Unid. 21,12 $/Unid. 3168 
Clavo rielero 
2 Unid. 
Disponible en área 
metalmecánica 
Durmientes 325 Unid. 3,92 $/Unid. 1274 
Santiago 1 Unid. 85 $/Unid. 85 
Eclisas para rieles 300 Unid. 2,15 $/Unid. 645 
Perno eclisero 300 Unid. 0,65 $/Unid. 195 
Tuercas para pernos 300 Unid. 0,4 $/Unid. 120 
Combo 12lb 3 Unid. 23,9 $/Unid. 71,7 
Combo 4 lb 3 Unid. 10 $/Unid. 30 
Flexómetro 5m 8 Unid. 6,24 $/Unid. 49,92 
Llave stinson N.-12 3 Unid. 12,58 $/Unid. 37,74 
TOTAL 5676,36 
Tabla 76: Costo de materiales y herramientas para colocación de rieles. 
A continuación se realiza el análisis de costos unitarios para cada actividad que involucra el proceso 
minero. 
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PERFORACIÓN 
Rubro de Análisis: Avance de una pega de 1,48m  Descripción: Perforación 
1,50m de avance de la galería  Unidad a obtener:  $/m-perf 
      Rendimiento: 18,56 m-perf/h 
 
1. COSTOS DIRECTOS 
          
MANO DE OBRA 
N.- 
Incidencia 
por N.- de 
labores 
Personal 
Costo 
por hora  
Salario 
real 
Alimentación Total Rendimiento 
Costo 
Unitario 
$/h $/h $/h $/h m-perf/h $/m-perf 
1 
30 % 
Ing. De 
Minas 11,4 3,42 
0,6 
4,02 18,56 0,217 
1 20 
% 
Capataz de 
turno 6,9 1,38 
0,6 
1,98 18,56 0,107 
1 100 % Perforador 6,09 6,09 0,6 6,69 18,56 0,360 
1 100 
% 
Ayudante 
Perforador 5,4 5,4 
0,6 
6 18,56 0,323 
TOTAL 1,007 
 
 
Descripción 
Costo por 
hora Marca 
Rendimiento Costo Unitario 
$/h m-perf/h  $/m-perf 
Martillo Perforador 3,350 YT-27 18,56 0,180 
Compresor 10,027 INGERSOLLRAND 18,56 0,540 
EPP 0,230 VARIOS 18,56 0,012 
TOTAL 0,733 
        
MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
Descripción Unidad 
Precio Unitario Vida útil Costo Unitario 
$/unid. m-perf/Unid.  $/m-perf 
Broca de 32mm Unid. 32,05 250 0,1282 
Broca de 41mm Unid. 39,15 250 0,1566 
Barra hexagonal ins. cón. Unid. 128 800 0,16 
Varios Global 2 200 0,01 
TOTAL 0,455 
         
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 2,195$/m-perf   
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2. COSTOS INDIRECTOS 
          
Descripción 
Porcentaje Costo Unitario   
(%)  $/m-perf   
Administrativos y gastos generales 10 0,219   
Varios e imprevistos 3 0,066   
TOTAL 0,285   
          
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0,285  $/m-perf 
          
3. COSTO UNITARIO TOTAL 
          
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 2,195  $/m-perf 
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0,285  $/m-perf 
COSTO UNITARIO DE LA PERFORACIÓN 2,480  $/m-perf 
Tabla 77: Costo unitario de perforación. 
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CARGUÍO DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y DISPARO 
Rubro de Análisis: Avance de una pega de 1,48m  Descripción: Cargado de S. E. y disparo 
1,50m de avance de la galería  Unidad a obtener: $/m-cargado 
      Rendimiento: 44,8 m-carg/turno 
        5,6 m-carg/h 
 
1. COSTOS DIRECTOS 
          
MANO DE OBRA 
N.- 
Incidencia 
por N.- de 
labores 
Personal 
Costo por 
hora  
Salario real Alimentación Total Rendimiento 
Costo 
Unitario 
$/h $/h $/h $/h m-carg/h $/m-cargado 
1 30 % Ing. De Minas 11,4 3,42 0,6 4,02 5,6 0,718 
1 30 % Capataz de turno 6,9 2,07 0,6 2,67 5,6 0,477 
1 100 % Perforador 6,09 6,09 0,6 6,69 5,6 1,195 
1 100 
% 
Ayudante 
Perforador 5,4 5,4 
0,6 
6 5,6 1,071 
TOTAL 3,461 
 
 
EQUIPO 
Descripción 
Costo por 
hora Vida útil 
Rendimiento Costo Unitario 
$/h m-carg/h  $/m-cargado 
Punzón antichispa 0,001 172 días 5,6 0,0002 
Pinza minador/ CAP 
CRIMPER 
0,013 
172 días 5,6 0,002 
EPP 0,23 172 días 5,6 0,041 
TOTAL 0,044 
         
MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
Descripción Unidad 
Precio 
Unitario 
Cantidad por m-
cargado Costo Unitario 
$/unid. Unid/m-cargado  $/m-cargado 
 
Dinamita Explogel III Unid. 0,443 3,92 1,737 
Mecha de seguridad m 0,15 0,045 0,007 
Fulminante N.-08 Unid. 0,22 0,022 0,005 
Fulminantes no 
eléctricos 
Unid. 
2,88 0,714 2,056 
Cordón detonante m 0,25 0,045 0,011 
TOTAL 2,072 
       
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 5,577$/m-cargado 
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2. COSTOS INDIRECTOS 
          
Descripción 
Porcentaje Costo Unitario   
(%)  $/m-cargado   
Administrativos y gastos generales 10 0,558   
Varios e imprevistos 3 0,167   
TOTAL 0,725   
          
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0,725  $/m-cargado 
          
3. COSTO UNITARIO TOTAL 
          
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 5,577  $/m-cargado 
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0,725  $/m-cargado 
COSTO UNITARIO DE CARGUÍO DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y DISPARO 6,302  $/m-cargado 
Tabla 78: Costo unitario de carguío de sustancia explosiva y disparo. 
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LIMPIEZA Y TRANSPORTE DEL MATERIAL DESDE EL FRENTE A ESCOMBRERA EXTERIOR 
Rubro de Análisis: Avance de una pega de 1,48m  Descripción: Limpieza de escombro 
1,50m de avance de la galería  Unidad a obtener:  $/m3 
      Rendimiento: 3.15 m3/h 
 
1. COSTOS DIRECTOS 
          
MANO DE OBRA 
N.- 
Incidencia 
por N.- de 
labores 
Personal 
Costo 
por hora  
Salario 
real 
Alimentación Total Rendimiento 
Costo 
Unitario 
$/h $/h $/h $/h m3/h  $/m3 
1 30 % Ing. De Minas 11,4 3,42 0,6 4,02 3.15 1,276 
1 30 
% 
Capataz de 
turno 6,9 2,07 
0,6 
2,67 3.15 0.848 
1 100 
% 
Operador 
Locomotora 6,09 6,09 
0,6 
6,69 3.15 2.124 
1 100 
% 
Operador Pala 
Mecánica 6,09 6,09 
0,6 
6,69 3.15 2.124 
1 100 
% 
Ayudante 
Locomotora 5,4 5,4 
0,6 
6 3.15 1.905 
1 100 
% 
Ayudante Pala 
Mecánica 5,4 5,4 
0,6 
6 3.15 1.905 
TOTAL 10.181 
 
EQUIPO  
Descripción 
Costo por hora 
Marca 
Rendimiento Costo Unitario   
$/h m3/h  $/m3   
Pala neumática cargadora 8,14 LM36 3.15 2,584   
Locomotora 15,56 GOODMAN 3.15 4,940   
Compresor 10,8628 INGERSOLLRAND 3.15 3,449   
EPP 0,23 VARIOS 3.15 0,073   
TOTAL 11,045   
          
MATERIALES Y HERRAMIENTAS  
Descripción 
Costo por hora Rendimiento Costo Unitario  
$/h m3/h  $/m3  
Palas 0,08 3.15 0,252  
Barra de 5 pies 0,04 3.15 0,126  
Barra de 7 pies 0,04 3.15 0,126  
TOTAL 0,504  
          
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 21,730$/m3   
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Tabla 79: Costo unitario de limpieza y transporte del material desde e frente a escombrera exterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
          
Descripción 
Porcentaje 
Costo 
Unitario 
  
(%) $/m-perf   
Administrativos y gastos 
generales 
10 2,173   
Varios e imprevistos 3 0,652   
TOTAL 2,825   
          
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 2,825 $/m3 
          
3. COSTO UNITARIO TOTAL 
          
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 21,730 $/m3 
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 2,825 $/m3 
COSTO UNITARIO DE LIMPIEZA Y TRANSPORTE DEL MATERIAL 
DESDE EL FRENTE A ESCOMBRERA EXTERIOR 
24,555 $/m3 
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COLOCACIÓN DE RIELES 
Rubro de Análisis: Avance de una pega de 
1,48m  
Descripción: Cargado de S. E. y disparo 
1,50m de avance de la galería  
Unidad a 
obtener:  $/m-galería 
      Rendimiento: 44,8 m-galería/turno 
        5,6 m-galería/h 
 
1. COSTOS DIRECTOS 
          
MANO DE OBRA 
N.- 
Incidencia 
por N.- de 
labores 
Personal 
Costo 
por hora 
Salario 
real 
Alimentación Total Rendimiento 
Costo 
Unitario 
$/h $/h $/h $/h m-galería/h $/m-galería 
1 10% 
Ing. De 
Minas 
11,4 1,14 0,6 1,74 5,6 0,311 
1 20% 
Capataz 
de turno 
6,9 1,38 0,6 1,98 5,6 0,354 
1 100% 
Obrero 
rielero 
5,4 5,4 0,6 6 5,6 1,071 
1 100% 
Ayudante 
obrero 
5,4 5,4 0,6 6 5,6 1,071 
TOTAL 2,807 
 
EQUIPO 
Descripción 
Costo por hora 
Vida útil 
Rendimiento Costo Unitario 
$/h m-galería/h $/m-galería 
Santiago 0,001 172 días 5,6 0,0002 
EPP 0,23 172 días 5,6 0,041 
TOTAL 0,041 
         
MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
Descripción Unidad 
Precio Unitario 
Cantidad por m-
cargado 
Costo Unitario 
$/unid. Unid/m-galería $/m-galería 
Clavo rielero Unid. Disponible en área metal mecánica 
Rieles de 
12kg/m 
Unid. 21,12 0,352 7,434 
Durmientes Unid. 3,92 0,764 2,995 
Eclisas para 
rieles 
Unid. 2,15 0,705 1,516 
Perno eclisero Unid. 0,65 0,705 0,458 
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Tuercas para 
pernos 
Unid. 0,4 0,705 0,282 
Combo 12lb Unid. 23,9 0,007 0,167 
 
Combo 4lb Unid. 10 0,007 0,070 
Flexómetro 5m Unid. 6,24 0,019 0,119 
Llave Stinson 
N.-12 
Unid. 12,58 0,007 0,088 
TOTAL 13,129 
         
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 
15,977$/m-
galería 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
          
Descripción 
Porcentaje Costo Unitario   
(%) $/m-galería   
Administrativos y gastos generales 10 1,598   
Varios e imprevistos 3 0,479   
TOTAL 2,077   
          
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 2,077 $/m-galería 
          
3. COSTO UNITARIO TOTAL 
          
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 15,977 $/m-galería 
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 2,077 $/m-galería 
COSTO UNITARIO DE LA COLOCACIÓN DE RIELES 18,054 $/m-galería 
Tabla 80: Costo unitario de colocación de rieles. 
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INSTALACIONES AIRE AGUA Y ELECTRICIDAD 
Rubro de Análisis: Avance de una pega de 1,48m  Descripción: Cargado de S. E. y disparo 
1,50m de avance de la galería  Unidad a obtener:  $/m-instalado 
      Rendimiento: 9,375 m-inst/h 
 
1. COSTOS DIRECTOS 
          
MANO DE OBRA 
N.- 
Incidencia 
por N.- de 
labores 
Personal 
Costo por hora  Salario real Alimentación Total Rendimiento Costo Unitario 
$/h $/h $/h $/h 
m-inst/h 
$/m-inst 
1 10 % Capataz de turno 6,9 0,69 0,6 1,29 9,375 0,138 
1 10 % Experto eléctrico 6,9 0,69 0,6 1,29 9,375 0,138 
1 100 % Obrero principal 5,4 5,4 0,6 6 9,375 0,640 
1 100 % Obrero ayudante 5,4 5,4 0,6 6 9,375 0,640 
TOTAL 1,555 
 
EQUIPO 
Descripción 
Costo por hora 
Vida útil 
Rendimiento Costo Unitario 
  
  
  
  
  
  
$/h m-inst/h  $/m-inst 
Punzón antichispa 0,001 172 días 9,375 0,0001 
Pinza minador/ CAP CRIMPER 0,013 172 días 9,375 0,001 
EPP 0,23 172 días 9,375 0,025 
TOTAL 0,026 
         
MATERIALES Y HERRAMIENTAS 
Descripción Unidad 
Precio Unitario Cantidad por m-inst Costo Unitario 
$/unid. Unid/m-inst  $/m-inst 
Tubería M 1,5 1 1,500 
Focos Unid. 2,5 0,33 0,825 
Soportes Unid. 0,8 2 1,600 
Cable eléctrico M 0,9 1 0,900 
Varios Global 2 1 2,000 
TOTAL 4,500 
  
         
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 6,081$/m-inst 
 
180 
 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
          
Descripción 
Porcentaje Costo Unitario   
(%)  $/m-inst   
Administrativos y gastos generales 10 0,608   
Varios e imprevistos 3 0,182   
TOTAL 0,791   
          
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0,791  $/m-inst 
          
3. COSTO UNITARIO TOTAL 
          
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 6,081  $/m-inst 
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0,791  $/m-inst 
COSTO UNITARIO DE INSTALACIONES AIRE AGUA Y ELECTRICIDAD 6,872  $/m-inst 
Tabla 81: Costo unitario de instalaciones de aire, agua y electricidad. 
 
6.1.7.4. Costo por metro lineal y por metro cúbico  
En las siguientes tablas se muestran los costos cuando se ha realizado una pega de 1.60m, con un avance 
efectivo de 1.48m. 
ACTIVIDAD COSTOS UNITARIOS CANTIDAD POR PEGA 
COSTO TOTAL 
ACTIVIDAD ($) 
PERFORACIÓN 2,480 $/m-perforado 48,00 m-perforado 119,040 
S.E. Y DISPARO 6,302 $/m-cargado 46,4 m-cargado 292,413 
LIMPIEZA Y TRANSPORTE 24,555 $/m3 8,48 m3 208,228 
COLOCACIÓN DE RIELES 18,054 $/m-galería 1,5 m-galería 27,082 
INSTALACIONES DE AIRE 
AGUA Y ELECTRICIDAD 
6,872 $/m-instalado 1,5 m-instalado 10,308 
COSTO TOTAL POR PEGA 657,071 
Tabla 82: Costo de producción de una pega de 1.60m 
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ACTIVIDAD COSTOS UNITARIOS CANTIDAD POR m-avance 
COSTO TOTAL 
ACTIVIDAD ($) 
PERFORACIÓN 2,480 $/m-perforado 30 m-perforado 74,400 
S.E. Y DISPARO 6,302 $/m-cargado 29 m-cargado 182,758 
LIMPIEZA Y TRANSPORTE 24,555 $/m3 5,3 m3 130,143 
COLOCACIÓN DE RIELES 18,054 $/m-galería 1 m-galería 18,054 
INSTALACIONES DE AIRE 
AGUA Y ELECTRICIDAD 
6,872 $/m-instalado 1 m-instalado 6,872 
COSTO TOTAL POR m-avance 412,227 
Tabla 83: Costo de producción para 1m de avance. 
Estos datos permiten calcular el costo por tonelada mediante la siguiente relación: 
ܥ݋ݏݐ݋݌݋ݎ݉ଷ ൌ ܥ݋ݏݐ݋݌݋ݎ݉ െ ܽݒܽ݊ܿ݁݉ଷ݌݋ݎ݉ െ ܽݒܽ݊ܿ݁ ൌ Ͷͳʹǡʹʹ͹̈́Ȁ̴݉ܽݒܽ݊ܿ݁ͷǡ͵݉ଷȀ̴݉ܽݒ݊ܽܿ݁ ൌ ͹͹ǡ͹ͺ̈́Ȁ݉ଷ 
ܥ݋ݏݐ݋݌݋ݎݐ݋݈݊݁ܽ݀ܽ ൌ ܥ݋ݏݐ݋݌݋ݎ݉ଷܲ݁ݏ݋݁ݏ݌݁ܿÀ݂݅ܿ݋ ൌ ͹͹ǡ͹ͺ̈́Ȁ݉ଷʹǤ͹ݐ݋݊Ȁ݉ଷ  ܥ݋ݏݐ݋݌݋ݎݐ݋݈݊݁ܽ݀ܽ ൌ ʹͺǡͺͳ̈́Ȁݐ݋݊ 
Como se puede observar en las tablas, se ha obtenido como conclusión de los cálculos realizados que el 
costo para una pega de 1.60m es de 657,071Usd, el costo para avanzar un metro en la excavación es de 
412,227Usd, y el costo por tonelada extraída es de 28,81$/ton.
182 
 
6.2. PROPUESTA DE LABORES DE DESTAPE, DE EXPLORACIÓN Y DESARROLLO 
6.2.1. Propiedades técnico mineras del yacimiento 
El sector en que se desarrolla el proyecto se caracteriza por presentar estructuras mineralizadas con 
similares particularidades,  en la zona existen excavaciones rústicas de sección mínima que en el pasado 
han sido realizadas por mineros artesanales, en base a un recorrido por las zonas accesibles de estas 
excavaciones se confirma el indicio de la existencia de vetas mineralizadas en el área, estas vetas suelen 
ser cuerpos irregulares de estructura tabular con contactos bien definidos y cuyas potencias oscilan desde 
0.20m, hasta 0.80m de manera ocasional. La excavación de la galería principal de acceso ha de permitir 
interceptar esas estructuras mineralizadas con el objetivo de definir de una manera más concreta la forma, 
dimensiones, características geomecánicas y distribución de leyes, con lo cual es posible realizar una 
adecuada adaptación del método propuesto para la explotación del yacimiento. 
En lo referente a las características de los cuerpos mineralizados existentes en el sector, las cuales se han 
de considerar para la estimación del método de explotación idóneo,  es notorio que predominan 
estructuras de forma tabular y potencias que se consideran estrechas desde los criterios generales de 
clasificación, para tener una mejor definición del yacimiento, es necesario que a medida que se realicen 
las excavaciones de exploración se realice un muestreo sistemático a fin de determinar si la distribución 
de leyes es uniforme o errática, lo cual incide en la reestructuración del método de explotación. En lo 
que concierne a las características geomecánicas se estima de manera inicial en base a los resultados de 
laboratorio que la explotación se ha de desarrollar en rocas de caja y veta de resistencia alta, con 
fracturamiento moderado y discontinuidades esporádicas que no inciden de manera importante en la 
resistencia del macizo rocoso. Los parámetros para la estimación del método de explotación se resumen 
a continuación: 
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GEOMETRÍA DEL YACIMIENTO 
Forma Tabular 
Potencia Estrecha 
Buzamiento >55º 
Tamaño Por definir 
Regularidad Irregular 
GEOMETRÍA DEL YACIMIENTO 
Resistencia estéril >50MPa 
Resistencia mineral >50MPa 
Fracturación Media - Baja 
Campo tensional in situ ( Profundidad) <1000m 
ASPECTO ECONÓMICO 
Valor unitario de mineral Media- Alto 
Ritmo de explotación Media-Baja 
Tabla 84: Características técnico mineras del yacimiento. 
6.2.2. Sistema de explotación 
6.2.2.1. Clasificación de los sistemas de explotación 
Los diversos sistemas de explotación son estrategias que permiten la excavación y extracción de un 
cuerpo mineralizado de una manera ordenada y beneficiosa desde el punto de vista económico, con 
criterios de seguridad y parámetros de mitigación y cuidado de los impactos ambientales, en las últimas 
décadas han existido importantes avances en materia de ingeniería, lo que en la industria minera ha 
permitido establecer métodos generales de explotación, en la gran mayoría de países en lo que se 
desarrolla la industria minera, los métodos se han catalogado en base al tipo de sostenimiento aplicado, 
de manera general en las operaciones subterráneas se diferencia entre los métodos que emplean 
sostenimientos artificiales, aquellos que se auto sostienen o en los cuales se omite el soporte y se recurre 
al hundimiento, las principales características de estos métodos son las siguientes: 
Métodos autosoportantes o de caserones abiertos: Corresponden a aquellos esquemas en que la 
extracción del mineral se realiza dejando vacía la cavidad que el mismo ocupaba, el caserón debe 
mantenerse estable de forma natural, o requerir de escasos elementos de refuerzo, los caserones se dejan 
vacíos al concluir la explotación. 
Métodos soportados: Los caserones requieren de elementos de soporte para mantenerse estables, o 
rellenos de algún material exógeno. 
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Método de hundimiento: En estos métodos las cavidades generadas por el material extraído con 
rellenadas con el material superpuesto, es decir mineral mientras dura la explotación y estéril al 
concluirla, el hundimiento y relleno se produce de manera simultánea a la extracción de mineral. 
En la práctica en la gran mayoría de casos es necesario variar y combinar los diversos métodos, ya que 
los depósitos raramente se adaptan de manera ideal a alguno de los métodos. 
6.2.2.2. Elección del método de explotación: 
Las opciones que se plantean de manera provisional para la explotación de las vetas características del 
sector son las siguientes: 
· Corte y relleno ascendente 
· Shrinkage 
Para elegir el método de explotación se han priorizado los siguientes criterios de selección: 
· Factor de recuperación y adaptación a condiciones variables  
· Seguridad minera 
· Economía de inversión 
Para establecer un índice de la importancia de cada parámetro en relación a los otros, se ha considerado 
la siguiente escala: 
IMPORTANCIA FACTOR DE IMPORTANCIA 
IGUAL 1 
MODERADO 3 
FUERTE 5 
MUY FUERTE 7 
EXTREMADAMENTE FUERTE 9 
Tabla 85: Índice de importancia relativa de un criterio respecto a otro. 
Los parámetros se han relacionado de la siguiente manera: 
El factor de recuperación y adaptación a condiciones variables es 3 veces más importante que la 
economía de inversión, y 2 veces menos importante que la Seguridad Minera, y la Seguridad Minera es 
4 veces más importante que la Economía de inversión. Con estas relaciones se establece la siguiente 
matriz de importancia: 
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Matriz : 
 C1 C2 C3 
C1 1 1/2 3 
C2 2 1 4 
C3 1/3 1/4 1 
A continuación se realiza el cálculo de la importancia relativa de cada criterio respecto a los otros: 
MATRIZ DE IMPORTANCIA DE CRITERIOS   RANKING RELATIVO DE CRITERIO 
Recuperación y adaptación a condiciones variables C1 0,3194 Segundo importante 
Seguridad Minera C2 0,5595 El más importante 
Economía de inversión C3 0,1211 Último importante 
        
Matriz de importancias:  NORMALIZACIÓN Y APROXIMACIÓN 
  C1 C2 C3  SUMATORIA NORMALIZACIÓN 
C1 1 0,5 3  12,750 0,3194 
C2 2 1 4  22,333 0,5595 
C3 0,333 0,25 1  4,833 0,1211 
     TOTAL 39,917  
A continuación con la misma metodología se establece la comparación entre los métodos aplicables en 
función de cada criterio de decisión establecido. 
COMPARACIÓN DE ALTERANATIVAS EN TÉRMINOS DE FACTOR DE RECUPERACIÓN Y ADAPTACIÓN A 
CONDICIONES VARIABLES 
        
ALTERNATIVAS DE EXPLOTACIÓN   RANKING RELATIVO DE CRITERIO 
Corte y relleno ascendente A1 0,7046 La más importante  
Shrinkage A2 0,2123 Segundo en importancia  
Tradicional artesanal A3 0,0831 Último en importancia  
        
Matriz de importancias:  NORMALIZACIÓN Y APROXIMACIÓN 
  A1 A2 A3  SUMATORIA NORMALIZACIÓN 
A1 1 4 7  40,667 0,7046 
A2 0,25 1 3  12,250 0,2123 
A3 0,143 0,333 1  4,798 0,0831 
     TOTAL 57,714  
MATRIZ CUADRADA     
  A1 A2 A3     
A1 4,333 10,333 26,000     
A2 1,500 3,000 7,750     
A3 0,560 1,238 3,000     
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COMPARACIÓN DE ALTERANATIVAS EN TÉRMINOS DE SEGURIDAD MINERA 
        
ALTERNATIVAS DE EXPLOTACIÓN   RANKING RELATIVO DE CRITERIO 
Corte y relleno ascendente A1 0,6577 El más importante 
Shrinkage A2 0,2648 Segundo importante 
Tradicional artesanal A3 0,0775 Último importante 
        
Matriz de importancias:  NORMALIZACIÓN Y APROXIMACIÓN 
  A1 A2 A3  SUMATORIA NORMALIZACIÓN 
A1 1 3 7  38,083 0,6577 
A2 0,333 1 4  15,333 0,2648 
A3 0,143 0,250 1  4,488 0,0775 
     TOTAL 57,905  
MATRIZ CUADRADA     
  A1 A2 A3     
A1 4,333 7,750 26,000     
A2 2,000 3,000 10,333     
A3 0,560 0,929 3,000     
 
COMPARACIÓN DE ALTERANATIVAS EN TÉRMINOS DE ECONOMÍA DE INVERSIÓN 
        
ALTERNATIVAS DE EXPLOTACIÓN   RANKING RELATIVO DE CRITERIO 
Corte y relleno ascendente A1 0,1073 Último importante 
Shrinkage A2 0,2748 Segundo importante 
Tradicional artesanal A3 0,6178 El más importante 
        
Matriz de importancias:  NORMALIZACIÓN Y APROXIMACIÓN 
  A1 A2 A3  SUMATORIA NORMALIZACIÓN 
A1 1 0,333 0,25  4,111 0,1073 
A2 3,000 1 0,33333333  10,528 0,2748 
A3 4,000 3,000 1  23,667 0,6178 
     TOTAL 38,306  
MATRIZ CUADRADA     
  A1 A2 A3     
A1 2,083 1,417 0,611     
A2 6,111 3,000 1,417     
A3 13,333 7,333 3,000     
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Finalmente se establece una matriz en la que se resume el factor de importancia de las alternativas en 
función de cada parámetro, y que relacionadas con el ranking de prioridad de cada criterio de decisión 
indica de manera cuantitativa la opción que presenta las mejores características. 
MATRIZ DE SOLUCIÓN DE ELECCIÓN ENTRE ALTERNATIVAS SEGÚN  CRITERIO 
           
MATRIZ CRITERIOS-ALTERNATIVAS  
MATRIZ 
RANKING DE 
CRITERIO DE 
SELECCIÓN 
                   CRITERIOS 
 
 
  ALTERNATIVAS 
Recuperación 
y adaptación a 
condiciones 
variables 
Seguridad 
Minera 
Economía de 
inversión 
 
* 
Corte y relleno 
ascendente 
0,705 0,658 0,107 0,319 
Shrinkage 0,212 0,265 0,275 0,559 
Tradicional artesanal 0,083 0,078 0,618 0,121 
 
 
La multiplicación de estas matrices nos permite obtener la matriz final de decisión: 
MATRIZ SOLUCIÓN PARA ELECCIÓN 
Corte y relleno 
ascendente 
0,606 
Shrinkage 0,249 
Tradicional artesanal 0,145 
 
De este análisis se llega a la conclusión de que el método adecuado para la explotación es el de Corte y 
Relleno ascendente, pues cumple con las condiciones requeridas para el tipo de geometría y 
características que presentan los típicos yacimientos vetiformes presentes en el sector, brinda una 
adecuada seguridad en los trabajos y se adapta a las prioridades y objetivos de la empresa. 
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6.2.2.3. Descripción del sistema de explotación elegido 
El sistema de explotación de corte y relleno es aplicable a depósitos tabulares verticales o subverticales, 
o de gran tamaño e irregulares, este método es utilizado en aquellos casos en que la roca de encajadora 
presenta débiles condiciones de estabilidad, y la roca mineralizada además de presentar concentraciones 
altas de elementos económicamente explotables, es estable y competente. 
El método consiste en la excavación del mineral por tajadas horizontales en una secuencia de realce 
partiendo desde la base del caserón de explotación, se extrae todo el mineral arrancado, al excavar una 
tajada completa el vacío es rellenado con material exógeno, o con material estéril proveniente de una 
franja aledaña a la mineralización de la cual se aprovecha su esponjamiento para un adecuado relleno y 
sostenimiento de las paredes del caserón, este material de relleno sirve a su vez de plataforma de trabajo 
para la extracción de la siguiente tajada de mineral. El material es extraído a través de piques artificiales 
emplazados en relleno, los cuales se van construyendo a medida que la explotación progresa de manera 
ascendente. Las principales labores mineras en el método son las siguientes: 
Galería principal de transporte: La misma que está emplazada a lo largo de la base del caserón, dotada 
de las correspondientes instalaciones de carguío. 
Sub nivel de corte inicial: Corresponde a la galería desde la cual se empieza la extracción mediante 
franjas horizontales, está ubicada entre 5 y 10m sobre el nivel de transporte con sus correspondientes 
chimeneas de acceso. 
Labores auxiliares: Piques o chimeneas de ventilación, acceso y traspaso del material de relleno, 
comunicadas con la superficie o un nivel superior. 
El arranque del mineral se lo puede realizar mediante perforación horizontal, o vertical hacia arriba, estas 
dos opciones poseen ventajas y desventajas, las cuales se aplican considerando factores como las 
dimensiones del cuerpo mineralizado, los espacios disponibles y la capacidad productiva, para esta tarea 
se utilizan perforadoras manuales que permiten una mayor maniobrabilidad en espacios reducidos. 
El mineral arrancado es cargado y transportado hacia los piques artificiales de traspaso, en función de 
las dimensiones del caserón y de la capacidad productiva se puede realizar esta operación mediante el 
uso de palas manuales y carretillas, palas de arrastre o scrapers, o equipos cargadores si las condiciones 
geométricas lo permiten. La característica del método es el ciclo de perforación, voladura, carga, y 
relleno. A continuación se presenta un esquema de la disposición espacial en un caserón habitual del 
método: 
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Figura 12: Esquema de bloques de explotación en el sistema de corte y relleno ascendente.  
El método se adapta a las condiciones que presentan las zonas mineralizadas características del área, los 
parámetros de aplicabilidad se resumen en la siguiente tabla: 
GEOMETRÍA DEL 
YACIMIENTO 
ACEPTABLE ÓPTIMO 
Forma Cualquiera Tabular 
Potencia Cualquiera >3m 
Buzamiento >30º >55º 
Tamaño Cualquiera Cualquiera 
Regularidad Cualquiera Irregular 
ASPECTO GEOTÉCNICO ACEPTABLE ÓPTIMO 
Resistencia techo >30Mpa >50MPa 
Resistencia mena s/profundidad >50MPa 
Fracturación techo Alta-media Media-baja 
Fracturación mena Media-baja Baja 
Profundidad Cualquiera <1000m 
ASPECTOS ECONÓMICOS ACEPTABLE ÓPTIMO 
Valor unitario de la mena Medio-alto Alto 
Productividad y ritmo de 
explotación 
Media- baja NA 
Tabla 86: Condiciones de aplicabilidad del método de corte y relleno. 
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6.2.2.4. Ventajas del método propuesto 
Este método es bastante versátil, con un rango de aplicación amplio en rocas de características 
impredecibles o poco competentes, permite una buena recuperación y selectividad de las reservas, y 
además brinda la posibilidad de sortear sin problemas las irregularidades del yacimiento. Se puede 
controlar la dilución usando sistemas de transporte adecuados, y en caso de constatar la presencia de 
sectores estériles, estos pueden ser dejados como pilares; así mismo de existir mineral extraído de baja 
ley, es posible dejarlo como relleno en el mismo caserón. 
En resumen, las ventajas importantes para la selección de este método son las siguientes: 
· Alto porcentaje de recuperación 
· Alta grado de selectividad, se puede trabajar con secciones de alta ley e ignorar aquellas zonas 
de baja ley, lo cual es un contexto común en vetas angostas 
De manera adicional, existe la facilidad de obtener el relleno requerido para este método de explotación 
desde el interior de la mina de tres maneras: 
· Proveniente de la ampliación de las cajas en las labores de explotación, en su mayoría de la caja 
de piso. 
· El material estéril resultante de las labores de exploración de la mina para aquellas labores de 
explotación que brinden accesibilidad a niveles superiores. 
· De las ventanas inclinadas con un ángulo de 45º que se realizan en algunas labores de explotación 
dejando un puente de 2m a fin de obtener desmonte de relleno. 
6.2.3. Dimensionamiento de los niveles y bloques de explotación 
Las labores donde se ha de realizar la explotación del mineral estarán compuestas por uno o más bloques, 
las dimensiones promedio de cada bloque deben poseer aproximadamente 50m en distancia inclinada, y 
de 30m en horizontal. Los niveles quedarían definidos mediante el franqueo de los laterales a ambos 
lados del pique de profundización a un intervalo de 50m entre cada lateral, lo que está acorde al 
dimensionamiento de los bloques, con estos parámetros y considerando que se trabaja con un buzamiento 
de 55º y que el pique se realiza siguiendo a la estructura mineralizada, la distancia vertical entre niveles 
será de aproximadamente 41m de altura. Los bloques serán definidos con el franqueo de chimeneas cada 
30m desde las galerías de nivel.  
En la siguiente figura se esquematiza la dimensión horizontal de un bloque de corte y relleno 
convencional: 
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Figura 13: Esquema de dimensiones de bloque en galería de nivel. 
6.2.4. Volumen y tonelaje de los bloques 
La potencia media de la veta ha sido estimada en base a mediciones realizadas en el interior de las galerías 
de sección mínima ejecutadas por los mineros artesanales, para tomar estos datos se ha realizado la 
rehabilitación temporal de las mismas, una de las más representativas se encuentra ubicada en la 
coordenada: 653510E / 9594310N con una cota de 1328.361m, de la cual se obtuvieron los siguientes 
datos: 
Medida Buzamiento Potencia  
1 45 0,52 
2 49 0,75 
3 54 0,6 
4 57 0,55 
5 70 0,6 
6 58 0,7 
7 51 0,45 
8 51 0,45 
9 35 1,5 
10 45 1,5 
11 40 0,47 
192 
 
12 42 0,55 
13 45 0,7 
14 47 0,54 
15 58 0,75 
16 45 1,2 
17 72 0,42 
18 68 0,62 
19 58 0,7 
20 38 1,4 
21 45 0,8 
22 48 1,18 
23 50 0,45 
24 31 0,3 
25 50 0,9 
26 58 1,3 
27 53 1,4 
PROMEDIO 50,48° 0,79m 
Tabla 87: Datos de potencia y buzamiento de una veta característica en el área del proyecto. 
En base al direccionamiento estipulado por los asesores del área de geología del proyecto, se ha decidido 
establecer 0.40m como potencia media y un buzamiento de 55º debido a que se estima que las estructuras 
mineralizadas tienden hacia una mayor verticalidad a medida que se profundizan las labores. 
El volumen del material mineralizado en cada bloque según las consideraciones estipuladas es 
equivalente a: 
௕ܸ ൌ ݀௜ כ ݀௛ כ ݌௠ 
Dónde:  ݀௜ െ Distancia inclinada del bloque: 50m ݀௛ െ Distancia horizontal de bloque: 30m ݌௠ െ Potencia media de la veta: 0.40m 
Entonces:  
௕ܸ ൌ ͷͲ݉ כ ͵Ͳ݉ כ ͲǤͶͲ݉ 
௕ܸ ൌ ͸ͲͲ݉ଷ 
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El tonelaje de mineral que se ha de extraer de cada bloque es igual a: 
௕ܶ ൌ ௕ܸ כ ߜ 
La densidad del mineral se ha establecido previamente con un valor de 2.7ton/m3, entonces se tiene: 
௕ܶ ൌ ͸ͲͲ݉ଷ כ ʹǤ͹ݐ݋݊Ȁ݉ଷ 
௕ܶ ൌ ͳ͸ʹͲݐ݋݊ 
Por tanto en cada bloque se tendrían 600m3 de mineral que equivalen a 1620ton. 
6.2.5. Altura de la franja de explotación 
Para el arranque de cada franja de explotación en los bloques, se deben perforar barrenos de 1.10m con 
una inclinación de 70º desde la horizontal, de manera que la altura de la franja de explotación equivalga 
a 1m. 
 
Lámina 23: Perforación de los barrenos para la franja de arranque. 
6.2.6. Perforación y Voladura 
Para el cálculo de la malla de perforación es necesario de manera inicial determinar cuál es el área que 
se ha de detonar para que se provea del avance adecuado en la franja de avance, y que se brinde la 
suficiente cantidad de material para realizar el relleno de manera sistemática. 
El ancho de explotación de estéril se calcula a continuación: ܸݎ ൌ ܸݎ݁ כ ܭ݁ 
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Dónde: ܸݎ െ Volumen de espacio a rellenar ܸݎ݁ െ Volumen roca estéril por arrancar ܭ݁ െ Coeficiente de esponjamiento de la roca 
Se tiene también las siguientes equivalencias: ܸݎ ൌ ܣݎ כ ܮݎ כ ௙݄௔ 
Dónde: ܣݎ െ Ancho del espacio a rellenar 
௙݄௔ െ Altura de la franja de arranque ܮݎ െ Largo del espacio a rellenar ܸݎ݁ ൌ ܣݎ݁ כ ܮܾ כ ௙݄௔ 
Dónde:  ܣݎ݁ െ Ancho de roca estéril por arrancar ܮܾ െ Longitud del bloque de explotación 
Reemplazando estas equivalencias en la primera ecuación se tiene la siguiente igualdad: ܣݎ כ ܮݎ כ ௙݄௔ ൌ ܣݎ݁ כ ܮܾ כ ݄௙௔ כ ܭ݁ 
Se despeja y simplifica esta ecuación, con lo que se obtiene: 
ܣݎ݁ ൌ ܣݎ כ ܮݎܮܾ כ ܭ݁ 
Mediante esta ecuación se puede estimar el ancho roca estéril por arrancar según las condiciones de la 
longitud del espacio a rellenar, que puede variar según la disposición de sostenimientos auxiliares o 
elementos de transporte. Para el presente caso se considera un espacio para el buzón de transporte, con 
sus elementos de soporte. Entonces se tiene que: ܮݎ ൌ ܮܾ െ ሺܣܾ ൅ ݀݌ ൅ ܿሻ 
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Dónde: ܣܾ െ Ancho del buzón: 0.60m ݀݌ െ Diámetro de poste: 0.10m ܿ െ Ancho del encostillado: 0.05m 
Por tanto: ܮݎ ൌ ͵Ͳ െ ሺͲǤ͸Ͳ ൅ ͲǤͳͲ ൅ ͲǤͲͷሻ ܮݎ ൌ ʹͻǤʹͷ݉ 
El factor de esponjamiento será el que se ha estimado para los cálculos del volumen de roca por 
transportar, por tanto ܭ݁ ൌ ͳǤͷ͹ 
Reemplazando los valores numéricos en la ecuación previamente obtenida se tiene: 
ܣݎ݁ ൌ ܣݎ כ ʹͻǤʹͷ݉͵Ͳ݉ כ ͳǤͷ͹  ܣݎ݁ ൌ ͲǤ͸ʹͳܣݎ 
El espacio a rellenar que se generará está constituido por el formado por el arranque de la veta, y por el 
arranque de estéril, por tanto: ܣݎ ൌ ܣݒ ൅ ܣݎ݁ 
Se reemplaza esta ecuación en la equivalencia anterior, y se tiene: ܣݎ݁ ൌ ͲǤ͸ʹͳሺܣݒ ൅ ܣݎ݁ሻ 
Se despeja esta ecuación y se tiene: ܣݎ݁ ൌ ͳǤ͸͵ͻܣݒ 
Finalmente, se reemplaza el valor equivalente al ancho de la veta, que para este caso se estima en 0.40m, 
y se tiene como resultado: ܣݎ݁ ൌ ͳǤ͸͵ͻሺͲǤͶͲ݉ሻ ܣݎ݁ ൌ ͲǤ͸ͷ݉ 
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El ancho óptimo de arranque de roca estéril para el relleno es de 0.65m, que garantiza que el material 
ocupe la totalidad del espacio que se debe rellenar, evitando la necesidad de traer material estéril desde 
otros sectores de la mina para el relleno. 
Para el arranque de mineral se procederá usando la técnica de circado, la cual consiste en el arranque 
inicial de roca estéril para el relleno y formación de la plataforma de trabajo, posteriormente se realizará 
la perforación y voladura de la roca mineralizada, el proceso continuará sucesivamente arrancando capas 
de material estéril y luego de veta de acuerdo a la franja de explotación de 1m determinada.  
En base a las consideraciones establecidas se determina dos planos en los cuales se aplicará la malla de 
voladura, el de roca estéril con dimensiones de 30m * 0.65m, y el que corresponde a la roca mineralizada 
con dimensiones de 30m * 0.4m, para determinar el esquema de perforación se aplican los lineamientos 
del manual de perforación y voladura del manual del Dr. Konya, el cual indica que la fórmula para 
calcular el burden (B) o línea de menor resistencia en este tipo de voladuras es: 
ܤ ൌ ͲǤͲͳʹ ൤൬ʹ כ ܵܩ௘ܵܩ௥ ൰ ൅ ͳǤͷ൨ כ ܦ݁ 
Las características del explosivo a utilizar son las siguientes:  
Densidad del explosivo (SGe) 1.10 g/cm3 
Peso específico de la roca (SGr) 2.7 g/cm3 
Diámetro del explosivo (De) 28.6 mm 
 
Aplicando los valores a la fórmula se tiene: 
ܤ ൌ ͲǤͲͳʹ ൤൬ʹ כ ͳǤͳͲʹǤ͹ ൰ ൅ ͳǤͷ൨ כ ʹͺǤ͸ ܤ ൌ ͲǤ͹ͻ݉ 
Este valor se aplicará para la voladura realizada en roca estéril y roca mineralizada, sin embargo es 
necesario resaltar que a medida que se profundice en el conocimiento de las características del macizo 
rocoso que comprende a las estructuras mineralizadas propiamente dichas, se puede aplicar factores de 
corrección estipulados para las diferentes condiciones geológicas, disposición de estratos o número de 
hileras necesarias debido a la variabilidad de la potencia de las vetas del sector.  
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La malla de perforación será de tipo hilera y zigzag, se esquematiza gráficamente con el valor de la línea 
de menor resistencia obtenida, su distribución se muestra en la siguiente lámina: 
 
Lámina 24: Disposición de taladros para la franja de arranque en los bloques de explotación. 
El esquema geométrico para la perforación de los barrenos tanto en roca estéril como mineral indica 
que se realizarán 38 perforaciones en el plano correspondiente a la veta, y 45 perforaciones en el plano 
de roca estéril. 
Conociendo la cantidad de barrenaciones que se realizará en cada franja de explotación, se puede 
estimar la cantidad de carga explosiva, las tablas propuestas por René Gustafson en su libro Técnicas 
Suecas de Voladura indica que para barrenaciones que comprenden taladros con diámetros entre 27 y 
32mm, con una altura de arranque de 1m la carga de fondo es de 0.30kg, y la carga de columna es nula. 
Para las voladuras de producción se estima utilizar el explosivo Emulsen 910, cada cartucho de este 
explosivo tiene una masa de 119g, y una longitud de 8. 
Carga de fondo (ࡽ࢈࢑ሻ: ܳ௕௞ ൌ ͲǤ͵Ͳ݇݃ 
Longitud de la carga de fondo (ࢎ࢈): 
Peso del cartucho de Emulsen 910: ͳͳͻ݃ ൌ ͲǤͳͳͻ݇݃ 
Longitud del cartucho de Explogel: ͺ̶ ൌ ʹͲǤ͵ʹܿ݉ 
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Número de cartuchos de Explogel III: ͲǤ͵Ͳ݇݃ͲǤͳͳͻ݇݃ ൌ ʹǤͷʹ ൎ ͵ܥܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ 
Entonces: ݄௕ ൌ ʹͲǤ͵ʹܿ݉ כ ͵ ൌ ͸ͲǤͻ͸ܿ݉ ൎ ͲǤ͸Ͳͻ͸݉ 
Concentración de la carga de fondoሺ࡯࢈ሻ: 
ܥ௕ ൌ ܰï݉݁ݎ݋݀݁ܿܽݎݐݑ݄ܿ݋ݏ כ ܥܽݎ݃ܽ݌݋ݎܿܽݎݐݑ݄ܿ݋݄௕ ൌ ͵ כ ͲǤͳͳͻ݇݃ͲǤ͸Ͳͻ͸݉ ൌ ͲǤͷͺ͸݇݃Ȁ݉ 
Longitud de la zona de retacado (ࢎ૙ሻ: ݄଴ ൌ ͲǤ͹ כ ܤ ൌ ͲǤ͹ כ ͲǤ͹ͻ ൌ ͲǤͷͷ͵݉ ܤ െBurden de los barrenos tomado del diagrama de perforación 
Como se ha indicado, se tiene un total de 38 perforaciones para la capa de roca mineral, y 45 para la 
roca estéril, por tanto se tiene que la carga utilizada en el arranque de una franja es igual a: 
Capa de barrenación N.- de barrenaciones Carga por barreno 
Roca mineralizada 38 11.4kg 
Roca estéril 45 13.5kg 
TOTAL BARRENOS 83 24.9kg 
Tabla 88: Cantidad de sustancia explosiva estimada para el arranque de una franja de explotación. 
Para el cálculo de la carga específica estimada en el arranque de una franja de explotación, se debe 
obtener de manera preliminar el dato referente al volumen de la capa arrancada, la cual se dividirá de 
igual manera en roca mineralizada y estéril para relleno, el cálculo se realiza a continuación: ܸݐ݋ݐ݈ܽ ൌ ܸݎ݉ ൅ ܸݎ݁ 
Tenemos que: ܸݎ݁ ൌ ܣݎ݁ כ ܮܾ כ ௙݄௔  
 ܸݎ݉ ൌ ܣݎ݉ כ ܮܾ כ ௙݄௔ 
Por tanto: 
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ܸݐ݋ݐ݈ܽ ൌ ሺܣݎ݉ כ ܮܾ כ ௙݄௔ሻ ൅ ሺܣݎ݁ כ ܮܾ כ ௙݄௔ሻ 
 ܸݐ݋ݐ݈ܽ ൌ ሺͲǤͶ כ ͵Ͳ כ ͳሻ ൅ ሺͲǤ͸ͷ כ ͵Ͳ כ ͳሻ ܸݐ݋ݐ݈ܽ ൌ ͵ͳǤͷ݉ଷ 
ܶ݋݈݆݊݁ܽ݁ ൌ ͵ͳǤͷ݉ଷ כ ʹǤ͹ܶ݋݊݉ଷ ൌ ͺͷǤͲͷܶ݋݊ 
La carga específica para el arranque de una franja de explotación equivaldría a: 
ݍ ൌ ܳ௧௢௧௔௟௧ܸ௢௧௔௟ ൌ ʹͶǤͻ݇݃͵ͳǤͷ݉ଷ ݍ ൌ ͲǤ͹ͻͲ݇݃Ȁ݉ଷ 
6.2.7. Trasiego del mineral arrancado y ritmo de producción 
Para una estimación de la técnica que se utilizará para el trasiego del mineral, se debe conocer un 
estimado del tamaño medio del material fragmentado que se trasegará, a continuación se realiza el 
cálculo de esta estimación en base a la metodología propuesta por Kuznetzov. 
തܺ ൌ ܣ ൬ܸ݋ܳ൰଴Ǥ଼ כ ܳ଴Ǥଵ଺଻ 
Dónde: തܺ െ Diámetro promedio de fragmentación del material ܣ െ Factor de Roca estimado ܸ݋ െ Volumen de roca fragmentada por voladura ܳ െ Masa del explosivo empleado en la voladura 
Sustituyendo los valores correspondientes, se tiene: 
തܺ ൌ ͺ ൬ ͳʹͳͳǤͶ൰଴Ǥ଼ כ ͳͳǤͶ଴Ǥଵ଺଻ തܺ ൌ ͳʹǤͷܿ݉ 
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Para el desalojo eficiente del material es posible utilizar dos métodos según las condiciones de cada 
bloque de explotación que se desarrolle, el más sencillo es la utilización de carretillas tipo buggy, que 
permite una mejor selectividad del material trasegado y control de la dilución, pero que brinda 
rendimientos menores en la actividad de trasiego, el segundo método posible es la implementación de 
winches de arrastre. El mineral será depositado en las tolvas de almacenamiento temporal de las 
chimeneas ubicadas en los extremos de cada tajo. Posteriormente el material mineralizado será cargado 
en vagones mineros tipo U35 que mediante una locomotora serán acarreados hasta el exterior, o hacia el 
siguiente nivel de transporte, según la disposición del bloque de explotación en el yacimiento en general. 
La cantidad de material a desalojar en cada ciclo de trabajo está determinado en función de la longitud 
de la franja de explotación que se arranque en cada turno, de manera preliminar se planifica que se 
explotará una franja cada día, con lo cual se detona una longitud de 15m de la franja en cada turno. Dado 
que se conoce la cantidad de material que se desalojará en base al dimensionamiento previamente 
detallado, se puede estimar un rendimiento del método de trasiego para cumplir con un ciclo de trabajo 
estimado de 2h. 
Entonces se tiene: ܸݎ݉ ൌ ܣݎ݉ כ ܮ௔௥௥௔௡௤௨௘ כ ௙݄௔ ܸݎ݉ ൌ ͲǤͶ כ ͳͷ כ ͳ 
௥ܸ௠ ൌ ͸݉ଷ 
௥ܶ௠ ൌ ͸݉ଷ כ ʹǤ͹ ݐ݋݊݉ଷ ൌ ͳ͸Ǥʹݐ݋݊ 
௥ܶ௠ െ Tonelaje de roca mineralizada 
Este valor es afectado por un coeficiente estimado de esponjamiento para la roca mineralizada de ܭ݁ ൌ ͳǤͶ, con lo que se tiene un tonelaje de: 
௥ܶ௠ ൌ ͳ͸Ǥʹݐ݋݊ כ ͳǤͶ ൌ ʹʹǤ͸ͺݐ݋݊ 
El rendimiento del Winche de arrastre se estima con la relación: ܴௗ ൌ ௥ܶ௠Ȁݐௗ ܴௗ ൌ ʹʹǤ͸ͺݐ݋݊ʹ݄ ൌ ͳͳǤ͵Ͷݐ݋݄݊  
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Dónde: ܴௗ െ Rendimiento del Winche de arrastre ݐௗ െ Tiempo de desalojo estimado 
Se acarreará 11.34ton cada hora, lo que equivale aproximadamente a 4.2m3 de material mineralizado, 
considerando que se tendrá una distancia máxima de arrastre equivalente a la longitud del bloque, se 
tiene que un ciclo de transporte máximo recorre un total de 60m de distancia, se conoce también que el 
área mecánica de la empresa produce cucharas para winches de arrastre de 8 de largo y 4.5ft3 de 
capacidad. Con estas consideraciones se tiene  
௖ܰ௨௖௛௔௥௔ௗ௔௦௪௜௡௖௛௘ௗ௘௔௥௥௔௦௧௥௘ ൌ ௥ܸ௘௡ௗ௛௢௥௔ܿܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀ܿݑ݄ܿܽݎܽ 
௖ܰ௨௖௛௔௥௔ௗ௔௦௪௜௡௖௛௘ௗ௘௔௥௥௔௦௧௥௘ ൌ ͶǤʹ݉ଷͲǤͳʹ͹݉ଷ ൌ ͵͵ 
Se realizará 22 ciclos de acarreo durante cada hora para obtener el rendimiento planificado, ya que en 
cada ciclo el Winche de arrastre desplaza 60m a la cuchara, tenemos: 
ௗܸ௘௦௣ ൌ ͸Ͳ݉ כ ͵͵݄ ൌ ͳͻͺͲ݄݉ ൌ ͲǤͷͷ݉Ȁݏ 
Se estima que el Winche de arrastre debe desplazar a la cuchara que acarrea el material mineralizado a ͲǤͷͷ݉Ȁݏ para cumplir con el rendimiento estimado, este parámetro se puede cumplir a cabalidad con la 
implementación de un Winche de arrastre con una potencia de 10Hp. 
Para estimar el rendimiento del trabajo, se relaciona el tonelaje total que se obtendrá de cada franja de 
arranque con las horas de trabajo para cada turno. Se determinó que se arrancará 22.68ton de mineral en 
cada turno de trabajo, y considerando que cada turno de trabajo se compone de 8 horas, tenemos: 
ܴ௧ ൌ ௥ܶ௠݄݋ݎܽݏ݀݁ݐݑݎ݊݋ 
ܴ௧ ൌ ʹʹǤ͸ͺݐ݋݊ͺ݄ ൌ ʹǤͺ͵Ͷݐ݋݊Ȁ݄ 
La producción diaria sería equivalente a la obtenida en los dos turnos de trabajo, diurno y nocturno: 
௧ܲ ൌ ʹʹǤ͸ͺݐ݋݊ כ ʹݐݑݎ݊݋ݏ݀݅ܽݎ݅݋ݏ ൌ ͶͷǤ͵͸ݐ݋݊Ȁ݀Àܽ 
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6.2.8. Programación de actividades para extracción de mineral 
El método de explotación que se proyecta aplicar es el de Corte y Relleno Ascendente, esta técnica 
garantiza una adecuada recuperación, estabilidad y selectividad del mineral, los trabajos se llevarán a 
cabo de manera convencional. 
Para los casos en que se presenten vetas muy angostas e irregulares en potencia y mineralización se 
empleará el circado, es decir se disparará primero la roca encajante, se la dispone como plataforma de 
trabajo, y posteriormente se dispara mineral puro, colocando previamente lonas o maderos para evitar la 
dilución con la plataforma de ser conveniente, esta medida permite lograr una mayor selectividad. 
Las labores donde se realiza la explotación se compondrán de uno o más bloques, cada bloque tiene una 
dimensión promedio de 30m de longitud y 50m de altura. La explotación se realizará de forma 
convencional y los equipos que se emplearán son: 
· Perforadoras convencionales neumáticas tipo Jackleg y/o stopper 
· Carretillas tipo Buggy 
· Winches de arrastre de 10Hp con cucharas de 18 de ancho y 4.5ft3 de capacidad. 
· Extracción con locomotoras de 1.5-2ton y carros mineros U-35 
El ciclo de minado se estructurará con las siguientes actividades: 
Perforación: Realizada con máquinas perforadoras neumáticas convencionales tipo Jackleg y/o stopper 
con barrenos cónicos o integrales de 0.8m, 1.2m, 1.6m de longitud y brocas de 32mm a 41mm, la malla 
de perforación es de tipo hilera o zigzag. 
Voladura: Realizada con explosivos tipo Explogel III o Emulsen 910 según las condiciones locales del 
tajo de explotación, como accesorios se ha de utilizar fulminantes, mecha lenta, y cordón detonante. 
Sostenimiento: En caso de que las cajas se encuentren fracturadas o inestables se utiliza un sostenimiento 
temporal con puntales de seguridad y se deja pilares que posteriormente serán recuperados, si las 
características geomecánicas lo exigen se utilizarán cuadros de madera, lo cual permitirá al trabajador 
realizar su tarea de forma segura durante la limpieza del mineral, luego de la cual se procederá al relleno 
que constituye el sostenimiento definitivo. 
Limpieza del mineral: Se llevará a cabo utilizando dos métodos según las condiciones lo permitan, con 
carretillas tipo Buggy, o con winches de arrastre de 10Hp con cucharas de 18 de ancho y 4.5ft3 de 
capacidad. El mineral se deposita en las tolvas instaladas en los extremos de cada tajo. 
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Transporte: El mineral se descargará desde las tolvas hacia los carros mineros tipo U35, y se acarreará 
el tren minero con locomotoras de 1.5-2 ton hacia el echadero de mineral, para luego ser extraído 
mediante winches de izaje por labores inclinadas hacia la superficie, o directamente según el nivel en el 
que se ubique el tajo. 
Relleno: Después de realizar el corte de la veta y la limpieza del mineral, se procede al arranque del 
estéril de relleno del tajo con el objetivo de brindar el ancho ergonómico para el perforista, el material 
de relleno se dispone sobre el piso de trabajo dejando una altura aproximado de 2m desde el piso hasta 
el techo de la labor, lo cual forma el espacio necesario para realizar la perforación del siguiente corte, se 
utilizará también como relleno el desmonte producido por las labores de exploración y desarrollo de 
niveles superiores según permita el caso. 
Las actividades que se realizarán deben estructurarse según el siguiente esquema de trabajo a fin de 
cumplir con los lineamientos de producción planificada: 
 
Tabla 89: Ciclo de trabajo planificado para un bloque de explotación. 
Esta primera estimación del esquema de trabajo puede adaptarse a medida que se vayan conociendo 
mejor los detalles geomecánicos y operacionales de los frentes de trabajo que se vayan implementando. 
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CAPÍTULO VII 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1. CONCLUSIONES 
· La caracterización geomecánica mediante el Índice Q del tramo 0+000m hasta 0+285m de la 
galería que previamente ha sido rehabilitada, y que se ha correlacionado con el sistema RMR, 
indica la existencia de roca mala a muy mala, media a buena y buena a media según la 
categorización modificada de Romana 2000. (Ver tabla 22.) 
 
· El procesamiento mediante el software Dips de los 307 datos estructurales obtenidos del tramo 
0+285m hasta 0+335m ha permitido identificar tres familias de discontinuidades principales 
(Ver tabla 23.), las cuales han sido utilizadas para la caracterización geomecánica mediante la 
aplicación de un factor de corrección por su influencia en el sistema RMR, esta clasificación 
indica la existencia de roca Media a Buena y Buena a Media (Ver tabla 25.).  Los datos constatan 
que la calidad de la roca tiende a aumentar a medida que se profundiza la excavación, lo cual 
indica que el único método para avanzar con el franqueo de la galería es el de perforación y 
voladura. 
 
· Para las zonas débiles en el tramo rehabilitado que comprende la cota 0+000m hasta 0+285m se 
deben utilizar cuadros de madera de sección trapezoidal con un ángulo de base de 80 a 88º; 
mientras que para la excavación en el macizo rocoso propiamente dicho se establece que se 
puede realizar la excavación sin recurrir a sostenimientos auxiliares en base a la determinación 
de la profundidad máxima a la cual se puede franquear una galería sin fortificación. 
 
· El diagrama de perforación propuesto está constituido por un cuele y contracuele con un barreno 
central de 41mm, el diseño consta de tres secciones y cada sección tiene a su vez 4 barrenos, por 
tanto son 12 barrenos en las secciones de cuele y contracuele. Se dispone de 3 barrenos de 
destroza con rotura hacia abajo, y 3 barrenos de destroza con rotura hacia arriba. El piso de la 
excavación estará compuesto por 4 barrenos, los hastiales con un barreno a cada lado, y 
finalmente en el techo se cuenta con 5 barrenos. Por tanto, se perfora un barreno central de 41mm 
y 29 barrenos de 32mm distribuidos geométricamente en el frente de trabajo.  
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El sistema de iniciación estará constituido por conexiones entre la mecha de seguridad, el cordón 
detonante, y los fulminantes con microretardo según el esquema de voladura propuesto. La carga 
total empleada es de 21.96kg de explosivo por cada disparo, lo que representa una carga 
específica de 3.80kg/m3 y una perforación específica de 8.31dm/m3. 
 
· Para la labor de transporte y carguío se planifica utilizar una pala neumática modelo LM36, que 
trabajará en conjunto con una locomotora Goodman de 2ton, la cual ha de acarrear carros 
mineros tipo U35 de 0.66m3 equivalentes a 0.5ton, para esto se deberá tender la correspondiente 
vía de rieles que permita el desplazamiento del tren minero. 
 
· El caudal de aire mínimo necesario para cubrir los trabajos de franqueo de la galería principal 
de acceso es de 249.5m3/min, parámetro que es totalmente suministrado por el método de 
ventilación natural.  
 
· El sistema de desagüe ha de evacuar el agua subterránea por gravedad a través de las zanjas 
construidas en el piso de la galería, y se ha de dotar de iluminación a la excavación hasta una 
longitud de 30m previo al frente de trabajo, colocando lámparas estacionarias de 80 a 100V 
según se determine en relación a las necesidades identificadas al desarrollar las labor. 
 
· Las actividades correspondientes al desarrollo de la labor minera comprenden 172 días de trabajo 
neto, los cuales debido a las jornadas de descanso de los trabajadores se extienden a 228 días 
calendario, lo que equivale a un aproximado de 33 semanas de trabajo.  
 
El costo para una pega de 1.60m es de 657.071Usd, el costo para avanzar un metro en la 
excavación es de 412.227Usd, y el costo por tonelada extraída es de 28,81$/ton. 
 
· Para la explotación del mineral que se pueda evaluar en las vetas que cortaría la galería principal 
de acceso, se propone la extracción aplicando el método de corte y relleno ascendente, decisión 
que surge de la diferenciación entre los factores de recuperación y adaptación a condiciones 
variables, seguridad minera, y a la economía de la inversión. 
 
· Se ha planificado el dimensionamiento de los niveles cada 40m con una estructura mineralizada 
de 0.4m y 55º de buzamiento y longitud de bloque de 60m, datos con lo que cada bloque estará 
constituido por 600m3 de mineral, que equivalen aproximadamente a 1620ton. 
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· Para la franja de explotación proyectada de cada bloque se plantea la perforación de barrenos 
subverticales con una inclinación de 70º respecto a la horizontal y una profundidad de 1.10m del 
barreno de perforación, de manera que la altura de la franja sea de 1m. 
 
· Se estima aplicar una malla de perforación compuesta por dos planos, de roca estéril para relleno 
de 30m*0.65m y de roca mineralizada de 30m*0.4m, para una franja de arranque se han de 
realizar 38 perforaciones en el plano de veta, y 45 perforaciones en la roca estéril de relleno. Se 
estima la utilización de 24.9kg en cada franja de arranque, y la fragmentación de 31.5m3, lo que 
indica una carga específica de 0.790kg/m3. 
 
7.2. RECOMENDACIONES 
· Realizar semanalmente el seguimiento y evaluación de la perforación, voladura y demás 
actividades que comprenden el ciclo de excavación con el objetivo de diagnosticar, corregir, y 
optimizar las especificaciones iniciales a fin de reducir el costo y tiempo empleado en las 
operaciones. 
 
· Caracterizar el macizo rocoso y realizar un muestreo sistemático en las labores exploratorias que 
se desarrollen a partir de la galería principal de acceso a fin de identificar con mayor detalle la 
concentración de minerales económicos y las características del macizo rocoso que han de 
definir la necesidad de sostenimientos auxiliares en las diferentes labores. 
 
· Realizar un reajuste de las características geométricas del sistema de explotación propuesto a 
medida que se disponga de información de mayor detalle de las estructuras mineralizadas que se 
descubra. 
 
· Enfatizar el cumplimiento de la normativa de seguridad minera e implementar los planes de 
seguridad y salud ocupacional planificados por el grupo ADMG, para minimizar el riesgo de 
accidentes e incidentes, y precautelar el bienestar del recurso humano, operatividad de equipos 
y maquinaria y continuidad de las operaciones productivas.  
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· Desarrollar trabajos de exploración para identificar las estructuras mineralizadas, y evaluar 
reservas probadas, probables y posibles a partir de las cuales se pueda planificar las operaciones 
mineras a corto, mediano y largo plazo. 
 
· Aplicar los parámetros determinados y los resultados obtenidos en el presente estudio para 
proyectar la explotación en los diferentes sectores de la Mina Reina del Cisne y de la concesión 
del condominio Murciélago Viscaya. 
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ANEXO A: MAPA GEOLÓGICO 
GENERAL 
 
PORTOVELO
"MINESADCO S.A."
GRUPO " ADMG "
MINERA
ORO - PORTOVELO-ECUADOR
Zona:  17 S
MAPA GEOLÓGICO
  
 
 
 
 
 
ANEXO B: MAPA TOPOGRÁFICO 
PROYECTO MINERO DAVE 
MURCIÉLAGO 
 
CÁLCULOS TOPOGRÁFICOS
LABOR : GALERIA 415 N NIVEL : LEVANTADO : W.  Romero
FECHA DISTAN. DIST. DIST.
TRAB. AT EST AD MEDIDA VERT. HOR. SEN (E) COS (N) ESTE NORTE TECHO PISO INST. SEÑAL ALT.
3NE   78 ° 6  46 " 653.382,149 9.594.424,871 1.245,140 1.242,980
26/09/2012 2NE 3NE 1N 19,558 90 ° 9  54 " -0,0563 19,5579 95 ° 1  14 " 353 ° 8  0 " -2,338 19,418 653.379,811 9.594.444,289 1.245,543 1.243,363 -0,830 1,290 0,890
" 3NE 1N TP 17,137 87 ° 49  15 " 0,6516 17,1246 188 ° 16  26 " 361 ° 24  26 " 0,421 17,119 653.380,232 9.594.461,408 1.246,618 1.244,558 -0,827 1,250 0,810 C/CARGA
" 13,855 89 ° 29  35 " 0,1226 13,8545 197 ° 33  46 " 378 ° 58  12 " 4,504 13,102 653.384,735 9.594.474,510 1.246,887 1.244,467 -0,974 1,120 1,300
" 0,000 89 ° 15  29 " 0,0000 0,0000 155 ° 5  48 " 354 ° 4  0 " 0,000 0,000 653.384,735 9.594.474,510 1.247,161 1.244,480 -1,050 1,324 1,357
" 0,000 89 ° 48  34 " 0,0000 0,0000 141 ° 19  53 " 315 ° 23  53 " 0,000 0,000 653.384,735 9.594.474,510 1.247,166 1.244,598 -1,318 1,323 1,245
" 0,000 89 ° 8  13 " 0,0000 0,0000 203 ° 54  45 " 339 ° 18  38 " 0,000 0,000 653.384,735 9.594.474,510 1.247,299 1.244,398 -1,188 1,321 1,580
CALCULOS TOPOGRAFICOS
LABOR : GALERIA 415 S NIVEL : LEVANTADO : W.  Romero
FECHA DISTAN. DIST. DIST.
TRAB. AT EST AD MEDIDA VERT. HOR. SEN (E) COS (N) ESTE NORTE TECHO PISO INST. SEÑAL ALT.
3NE   78 ° 6  46 " 653.382,149 9.594.424,871 1.245,140 1.242,980
26/09/2012 2NE 3NE 1S 23,995 89 ° 45  4 " 0,1042 23,9948 267 ° 10  25 " 165 ° 17  11 " 6,094 -23,208 653.388,244 9.594.401,663 1.245,705 1.243,463 -0,830 1,291 0,951
" 17,137 87 ° 49  15 " 0,6516 17,1246 188 ° 16  26 " 173 ° 33  37 " 1,921 -17,017 653.390,164 9.594.384,647 1.246,780 1.244,720 -0,827 1,250 0,810
" 13,855 89 ° 29  35 " 0,1226 13,8545 197 ° 33  46 " 191 ° 7  23 " -2,673 -13,594 653.387,492 9.594.371,052 1.247,048 1.244,628 -0,974 1,120 1,300
" 0,000 89 ° 15  29 " 0,0000 0,0000 155 ° 5  48 " 166 ° 13  11 " 0,000 0,000 653.387,492 9.594.371,052 1.247,322 1.244,641 -1,050 1,324 1,357
" 0,000 89 ° 48  34 " 0,0000 0,0000 141 ° 19  53 " 127 ° 33  4 " 0,000 0,000 653.387,492 9.594.371,052 1.247,327 1.244,759 -1,318 1,323 1,245
" 0,000 89 ° 8  13 " 0,0000 0,0000 203 ° 54  45 " 151 ° 27  49 " 0,000 0,000 653.387,492 9.594.371,052 1.247,460 1.244,559 -1,188 1,321 1,580
26/09/2012 2NE 3NE A 5,406 85 ° 26  23 " 0,4298 5,3889 260 ° 14  29 " 158 ° 21  15 " 1,988 -5,009 653.384,137 9.594.419,862 1.246,025 1.243,170 -0,830 1,285 1,570
VERTICAL HORIZONTAL GRADOS
COORD. TOTALES COTAS ALTURAS
1
PUNTOS ÁNGULO ÁNGULO AZIMUT COORD. PARCIALES
1
PUNTOS ÁNGULO ÁNGULO AZIMUT COORD. PARCIALES COORD. TOTALES COTAS ALTURAS
VERTICAL HORIZONTAL GRADOS
CÁLCULOS TOPOGRÁFICOS
LABOR : CORTADA  437 NE NIVEL : LEVANTADO : W.  Romero
FECHA DISTAN. DIST. DIST.
TRAB. AT EST AD MEDIDA VERT. HOR. SEN (E) COS (N) ESTE NORTE TECHO PISO INST. SEÑAL ALT.
P   122 ° 15  0 " 653.258,000 9.594.420,000 1.243,000
24/09/2012 P1 P 1NE 47,827 90 ° 55  44 " -0,7753 47,8207 168 ° 5  55 " 110 ° 20  55 " 44,836 -16,629 653.302,836 9.594.403,371 1.244,306 1.242,186 1,391 0,690 1,430
26/09/2012 P 1NE 2NE 49,216 89 ° 53  12 " 0,0974 49,2159 142 ° 16  57 " 72 ° 37  52 " 46,972 14,692 653.349,808 9.594.418,063 1.244,919 1.242,779 -0,774 1,290 0,850
" 1NE 2NE 3NE 33,051 90 ° 27  29 " -0,2642 33,0499 185 ° 28  54 " 78 ° 6  46 " 32,341 6,808 653.382,149 9.594.424,871 1.245,140 1.242,980 -0,805 1,290 0,870
" 2NE 3NE 4NE 41,426 89 ° 45  26 " 0,1755 41,4256 187 ° 27  48 " 85 ° 34  34 " 41,302 3,195 653.423,452 9.594.428,066 1.245,775 1.243,585 -0,830 1,290 0,900
" 3NE 4NE 5NE 52,933 88 ° 9  8 " 1,7068 52,9055 187 ° 28  39 " 93 ° 3  13 " 52,830 -2,818 653.476,282 9.594.425,248 1.247,039 1.244,989 -0,833 0,390 1,660
" 4NE 5NE 6NE 49,814 87 ° 52  19 " 1,8497 49,7796 168 ° 35  13 " 81 ° 38  26 " 49,251 7,237 653.525,533 9.594.432,485 1.248,515 1.246,333 -0,766 0,392 1,790
" 5NE 6NE 7NE 54,237 89 ° 6  39 " 0,8417 54,2305 179 ° 58  43 " 81 ° 37  9 " 53,651 7,904 653.579,184 9.594.440,389 1.249,758 1.247,578 -0,889 1,290 0,890
" 6NE 7NE 8NE 49,079 89 ° 4  46 " 0,7885 49,0727 179 ° 36  16 " 81 ° 13  25 " 48,498 7,487 653.627,682 9.594.447,877 1.251,022 1.248,422 -0,814 1,290 1,310
" 7NE 8NE 9NE 43,513 89 ° 27  44 " 0,4084 43,5111 179 ° 29  23 " 80 ° 42  48 " 42,941 7,022 653.670,623 9.594.454,898 1.251,510 1.248,930 -1,210 1,290 1,290
" 8NE 9NE 10NE 53,278 89 ° 19  50 " 0,6225 53,2744 180 ° 52  18 " 81 ° 35  6 " 52,701 7,796 653.723,324 9.594.462,695 1.252,254 1.249,634 -1,169 1,290 1,330
" 9NE 10NE 11NE 35,111 87 ° 41  51 " 1,4106 35,0827 180 ° 23  44 " 81 ° 58  50 " 34,740 4,894 653.758,063 9.594.467,589 1.253,618 1.250,216 -1,339 1,292 2,110
" 10NE 11NE 12NE 41,589 87 ° 14  39 " 1,9996 41,5409 179 ° 52  3 " 81 ° 50  53 " 41,121 5,890 653.799,184 9.594.473,480 1.254,179 1.252,459 -2,128 0,690 1,030
27/09/2012 11NE 12NE 13NE 38,260 89 ° 26  0 " 0,3784 38,2581 179 ° 16  31 " 81 ° 7  24 " 37,800 5,904 653.836,984 9.594.479,383 1.255,099 1.253,354 -0,448 0,990 0,755
" 12NE 13NE 14NE 45,447 89 ° 23  21 " 0,4845 45,4444 180 ° 11  59 " 81 ° 19  23 " 44,924 6,856 653.881,909 9.594.486,239 1.256,093 1.254,263 -0,481 0,990 0,840
" 13NE 14NE TP 8,358 87 ° 27  3 " 0,3717 8,3497 182 ° 10  18 " 83 ° 29  41 " 8,296 0,946 653.890,205 9.594.487,185 1.256,312 1.255,292 -0,383 0,230 0,790 C/CARGA
595,312
26/09/2012 3NE 4NE D 10,085 95 ° 46  12 " -1,0139 10,0339 357 ° 33  51 " 263 ° 8  25 " -9,962 -1,198 653.413,490 9.594.426,868 1.245,218 1.243,338 -0,833 1,290 0,590
VERTICAL HORIZONTAL GRADOS
COORD. PARCIALES COORD. TOTALES COTAS
1
PUNTOS ÁNGULO ÁNGULO AZIMUT ALTURAS
CÁLCULOS TOPOGRÁFICOS
LABOR : GALERIA 316 N NIVEL : LEVANTADO : W.  Romero
FECHA DISTAN. DIST. DIST.
TRAB. AT EST AD MEDIDA VERT. HOR. SEN (E) COS (N) ESTE NORTE TECHO PISO INST. SEÑAL ALT.
7NE   90 ° 24  18 " 653.801,511 9.594.309,381 1.336,974 1.335,099
24/09/2012 6NE 7NE 1N 6,860 90 ° 54  26 " -0,1086 6,8591 87 ° 46  31 " 358 ° 10  49 " -0,218 6,856 653.801,293 9.594.316,236 1.337,360 1.335,458 -0,495 0,990 0,912
" 17,137 87 ° 49  15 " 0,6516 17,1246 188 ° 16  26 " 366 ° 27  15 " 1,925 17,016 653.803,218 9.594.333,252 1.338,435 1.336,375 -0,827 1,250 0,810
" 13,855 89 ° 29  35 " 0,1226 13,8545 197 ° 33  46 " 384 ° 1  1 " 5,639 12,655 653.808,857 9.594.345,907 1.338,703 1.336,283 -0,974 1,120 1,300
" 0,000 89 ° 15  29 " 0,0000 0,0000 155 ° 5  48 " 359 ° 6  49 " 0,000 0,000 653.808,857 9.594.345,907 1.338,977 1.336,296 -1,050 1,324 1,357
" 0,000 89 ° 48  34 " 0,0000 0,0000 141 ° 19  53 " 320 ° 26  42 " 0,000 0,000 653.808,857 9.594.345,907 1.338,982 1.336,414 -1,318 1,323 1,245
" 0,000 89 ° 8  13 " 0,0000 0,0000 203 ° 54  45 " 344 ° 21  27 " 0,000 0,000 653.808,857 9.594.345,907 1.339,115 1.336,214 -1,188 1,321 1,580
CÁLCULOS TOPOGRÁFICOS
LABOR : GALERIA 316 S NIVEL : LEVANTADO : W.  Romero
FECHA DISTAN. DIST. DIST.
TRAB. AT EST AD MEDIDA VERT. HOR. SEN (E) COS (N) ESTE NORTE TECHO PISO INST. SEÑAL ALT.
7NE   90 ° 24  18 " 653.801,511 9.594.309,381 1.336,974 1.335,099
24/09/2012 6NE 7NE 1S 14,712 89 ° 9  6 " 0,2178 14,7104 262 ° 42  18 " 173 ° 6  36 " 1,765 -14,604 653.803,275 9.594.294,777 1.337,688 1.335,746 -0,495 0,992 0,950
" 17,137 87 ° 49  15 " 0,6516 17,1246 188 ° 16  26 " 181 ° 23  2 " -0,414 -17,120 653.802,862 9.594.277,657 1.338,763 1.336,703 -0,827 1,250 0,810
" 13,855 89 ° 29  35 " 0,1226 13,8545 197 ° 33  46 " 198 ° 56  48 " -4,498 -13,104 653.798,363 9.594.264,553 1.339,032 1.336,612 -0,974 1,120 1,300
" 0,000 89 ° 15  29 " 0,0000 0,0000 155 ° 5  48 " 174 ° 2  36 " 0,000 0,000 653.798,363 9.594.264,553 1.339,306 1.336,625 -1,050 1,324 1,357
" 0,000 89 ° 48  34 " 0,0000 0,0000 141 ° 19  53 " 135 ° 22  29 " 0,000 0,000 653.798,363 9.594.264,553 1.339,311 1.336,743 -1,318 1,323 1,245
" 0,000 89 ° 8  13 " 0,0000 0,0000 203 ° 54  45 " 159 ° 17  14 " 0,000 0,000 653.798,363 9.594.264,553 1.339,444 1.336,543 -1,188 1,321 1,580
COORD. TOTALES COTAS ALTURAS
VERTICAL HORIZONTAL GRADOS
2
PUNTOS ÁNGULO ÁNGULO AZIMUT COORD. PARCIALES
2
PUNTOS ÁNGULO ÁNGULO AZIMUT COORD. PARCIALES
VERTICAL HORIZONTAL GRADOS
COORD. TOTALES COTAS ALTURAS
CÁLCULOS TOPOGRÁFICOS
LABOR : CORTADA  311 NE NIVEL : LEVANTADO : W.  Romero
FECHA DISTAN. DIST. DIST.
TRAB. AT EST AD MEDIDA VERT. HOR. SEN (E) COS (N) ESTE NORTE TECHO PISO INST. SEÑAL ALT.
P   122 ° 15  0 " 653.258,000 9.594.420,000 1.243,000
24/09/2012 P1 P P2 264,006 71 ° 58  54 " 81,6627 251,0585 174 ° 21  35 " 116 ° 36  35 " 224,466 -112,452 653.482,466 9.594.307,548 1.326,054 1.326,054 1,391 0,000 0,000
" P P2 1NE 28,485 85 ° 51  5 " 2,0607 28,4104 146 ° 48  46 " 83 ° 25  21 " 28,223 3,254 653.510,689 9.594.310,803 1.329,811 1.328,361 1,307 0,390 1,060
" P2 1NE 2NE 40,607 88 ° 30  26 " 1,0579 40,5932 186 ° 3  52 " 89 ° 29  13 " 40,592 0,363 653.551,281 9.594.311,166 1.331,279 1.329,389 -0,280 0,690 1,200
" 1NE 2NE 3NE 50,373 88 ° 53  12 " 0,9788 50,3635 180 ° 54  3 " 90 ° 23  16 " 50,362 -0,341 653.601,643 9.594.310,825 1.332,657 1.330,587 -0,591 0,990 1,080
" 2NE 3NE 4NE 51,431 89 ° 47  26 " 0,1880 51,4307 180 ° 14  30 " 90 ° 37  46 " 51,428 -0,565 653.653,071 9.594.310,260 1.333,047 1.331,267 -0,788 0,990 0,790
" 3NE 4NE 5NE 46,847 89 ° 1  14 " 0,8008 46,8402 179 ° 53  56 " 90 ° 31  42 " 46,838 -0,432 653.699,909 9.594.309,828 1.334,370 1.332,292 -0,470 0,992 1,086
" 4NE 5NE 6NE 49,410 88 ° 49  8 " 1,0185 49,3995 179 ° 33  46 " 90 ° 5  28 " 49,399 -0,079 653.749,308 9.594.309,750 1.335,647 1.333,575 -0,733 0,992 1,080
" 5NE 6NE 7NE 52,213 88 ° 54  32 " 0,9943 52,2035 180 ° 18  50 " 90 ° 24  18 " 52,202 -0,369 653.801,511 9.594.309,381 1.336,974 1.335,099 -0,658 0,990 0,885
" 6NE 7NE 8NE 29,826 88 ° 51  0 " 0,5986 29,8200 179 ° 48  5 " 90 ° 12  23 " 29,820 -0,107 653.831,330 9.594.309,273 1.338,067 1.335,967 -0,495 0,990 1,110
" 7NE 8NE 9NE 36,887 89 ° 28  20 " 0,3398 36,8854 183 ° 33  10 " 93 ° 45  33 " 36,806 -2,418 653.868,136 9.594.306,855 1.338,678 1.336,857 -0,720 0,991 0,830
357,594
24/09/2012 7NE 8NE TP 41,479 89 ° 12  4 " 0,5783 41,4750 183 ° 56  57 " 94 ° 9  20 " 41,366 -3,005 653.872,696 9.594.306,268 1.338,630 1.337,268 -0,720 0,705 0,657
2
PUNTOS ÁNGULO ÁNGULO AZIMUT ALTURAS
VERTICAL HORIZONTAL GRADOS
COORD. PARCIALES COORD. TOTALES COTAS
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ANEXO C: RESULTADOS DE ENSAYOS 
DE LABORATORIO 
 





  
 
 
 
 
 
 
ANEXO D: ESTEREOGRAMAS 
 
ANEXO DE DATOS Y GRÁFICOS DE DISCONTINUIDADES
ANÁLISIS DE ORIENTACIÓN DE DISCONTINUIDADES
DATOS ESTRUCTURALES INGRESADOS AL PROGRAMA DIPS
4


DIAGRAMAS OBTENIDOS
CRUCERO 4465- 285+000 a 285+050
FIGURA DE DISTRIBUCIÓN DE POLOS
FIGURA DE CONCENTRACIÓN DE POLOS
FIGURA DE CONTORNO DE POLOS
FIGURA DE DIAGRAMA DE ROSAS
FIGURA DE SET DE DISCONTINUIDADES
  
 
 
 
 
 
ANEXO E: DATOS DEL REGISTRO DE 
LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO 
 
PROYECTO MINERO DAVE MURCIÉLAGO
Valor Ref Valor Ref Valor Ref Valor Ref Valor Ref Valor Ref
0-5 73 C 20 J 1 I 4 E 1 A 10 A 0,0913
5-10 68 C 20 J 1 I 4 E 1 A 10 A 0,085
10-15 73 C 20 J 1 I 4 E 1 A 10 A 0,0913
15-20 64 C 20 J 1 I 4 E 1 A 10 A 0,08
20-25 68 C 20 J 1 I 4 E 1 A 10 A 0,085
25-30 68 C 20 J 1 I 4 E 1 A 10 A 0,085
30-35 64 C 20 J 1 I 4 E 1 A 10 A 0,08
35-40 73 C 20 J 1,5 E 4 E 1 A 10 A 0,1369
40-45 73 C 20 J 1,5 E 4 E 1 A 10 A 0,1369
45-50 68 C 20 J 1,5 E 4 E 1 A 10 A 0,1275
50-55 64 C 20 J 1,5 E 4 E 1 A 10 A 0,12
55-60 64 C 20 J 1,5 E 4 E 1 A 10 A 0,12
60-65 68 C 20 J 1,5 E 8 J 1 A 10 A 0,0638
65-70 73 C 20 J 1,5 E 8 J 1 A 10 A 0,0684
70-75 68 C 20 J 1,5 E 10 J 1 A 10 A 0,051
75-80 64 C 20 J 1,5 E 10 J 1 A 10 A 0,048
80-85 64 C 20 J 1,5 E 12 J 1 A 10 A 0,04
85-90 68 C 4 D 3 B 4 E 1 A 10 A 1,275
90-95 68 C 4 D 3 B 2 C 1 A 10 A 2,55
95-100 64 C 4 D 2 C 2 C 1 A 7,5 D 2,1333
105-110 72 C 6 E 3 B 3 D 1 A 7,5 D 1,6
110-115 72 C 6 E 3 B 3 D 1 A 7,5 D 1,6
115-120 68 C 4 D 3 B 2 C 1 A 7,5 D 3,4
120-125 72 C 3 C 3 B 3 D 1 A 7,5 D 3,2
125-130 72 C 4 D 3 B 3 D 1 A 7,5 D 2,4
130-135 72 C 4 D 3 B 3 D 1 A 7,5 D 2,4
135-140 72 C 6 E 3 B 3 D 1 A 7,5 D 1,6
140-145 72 C 6 E 3 B 3 D 1 A 7,5 D 1,6
REGISTRO DE CALIDAD DE ROCA EN GALERÍA - VALORACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (ÍNDICE Q)
Código
1)Calidad de Roca 
(RQD)
2)Diaclasado       (Jn) 3)Rugosidad         (Jr)
4) Meteorización 
(Ja)
5) Presencia de 
Agua (Jw)
6) Tensión de Roca 
(SRF)
Índice 
"Q"
PROYECTO MINERO DAVE MURCIÉLAGO
145-150 72 C 4 D 3 B 3 D 1 A 7,5 D 2,4
150-155 72 C 4 D 3 B 3 D 1 A 7,5 D 2,4
155-160 72 C 4 D 3 B 3 D 1 A 7,5 D 2,4
160-165 76 B 4 D 1,5 E 2 C 1 A 2,5 F 5,7
165-170 76 B 2 B 3 B 2 C 0,66 B 2,5 F 15,048
170-175 76 B 4 D 3 B 2 C 0,66 B 2,5 F 7,524
175-180 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,8 A 2,5 F 4,56
180-185 76 B 4 D 1,5 E 2 C 1 A 2,5 F 5,7
185-190 76 B 4 D 1,5 E 2 C 1 A 2,5 F 5,7
190-195 76 B 4 D 1,5 E 2 C 1 A 2,5 F 5,7
195-200 76 B 4 D 1,5 E 2 C 1 A 2,5 F 5,7
200-205 76 B 4 D 1,5 E 2 C 1 A 2,5 F 5,7
205-210 73 B 6 E 2 C 4 E 0,8 A 2,5 F 1,9467
210-215 76 B 4 D 1,5 D 3 D 0,8 A 2,5 F 3,04
215-220 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,66 B 2,5 F 3,762
220-225 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,66 B 2,5 F 3,762
225-230 73 C 4 D 2 C 4 E 0,66 B 2,5 F 2,409
230-235 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,9 A 2,5 F 5,13
235-240 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,9 A 2,5 F 5,13
240-245 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,9 A 2,5 F 5,13
245-250 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,9 A 2,5 F 5,13
250-255 76 B 4 D 1,5 E 2 C 0,9 A 2,5 F 5,13
255-260 76 B 4 D 1,5 E 2 C 1 A 2,5 F 5,7
260-265 76 B 4 D 1,5 E 1 B 1 A 2,5 F 11,4
265-270 76 B 4 D 1,5 E 1 B 1 A 2,5 F 11,4
270-275 76 B 4 D 1,5 E 1 B 1 A 2,5 F 11,4
275-280 76 B 4 D 1,5 E 1 B 1 A 2,5 F 11,4
280-285 76 B 4 D 1,5 E 1 B 1 A 2,5 F 11,4
RMR BÁSICO - Rock Mass Rating- Bieniasswki 1989
R6 R5 R4 R3 R2 R1 R0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tipo Número 15 12 7 4 2 1 0 20 17 13 8 3 20 15 10 8 5 6 4 2 1 0 6 5 4 1 0 6 5 3 1 0 6 4 2 1 0 6 5 3 2 0 15 10 7 4 0
PROYECTO MINERO DAVE MURCIÉLAGO
REGISTRO DE CALIDAD DE ROCA EN GALERÍA - VALORACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR)
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Abscisa:0+285 hasta 0+335 Dimensiones de la galería: 1,80*2,00m Revisado por:
Altura: Aprobado por:
UBICACIÓN DISCONTINUIDADES CONDICIÓN DE MATRIZ ROCOSA DESCRIPCIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES
LABOR: Gal. Principal de Acceso Ubicación: Proyecto Dave Murciélagos Fecha elaboración:
Inicio: Dirección e inclinación de la galería: N77°E Ejecutado por: Carlos José Zavala
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ANEXO I: GLOSARIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I. GLOSARIO 
Andesita: Roca ígnea volcánica de composición intermedia que contiene como minerales 
principales plagioclasa, piroxenos u hornblendas. 
Bloque: Parte del cuerpo mineralizado que se encuentra debidamente dimensionada para su 
explotación mediante un método establecido. 
Cut and Fill: Método de explotación aplicado a cuerpos subterráneos de forma tabular, con 
tendencia vertical o subvertical y de espesor variable. Se lo implementa mediante la 
excavación de tajadas horizontales en una secuencia ascendente partiendo desde la base del 
caserón. Se extrae la totalidad del mineral, y posteriormente el vacío dejado se lo rellena con 
material proveniente de otras labores a fin de brindar sostenimiento para las paredes, y que 
sirvo como basamento para el arranque y extracción de la siguiente tajada. 
Desarrollo Minero: Fase del ciclo de minado, que involucra la totalidad de actividades que 
permiten el acceso al área mineralizada y el establecimiento de la infraestructura del proyecto 
que asegure el aprovechamiento económico de la mina en concordancia con la normativa de 
seguridad, ambiente y legal en vigencia. Su duración está condicionada por las características y 
el tamaño del proyecto, esta fase se cumple con éxito cuando la mina es llevada a la fase de 
operación con la menor cantidad de inversión. 
Durmiente: Elemento de sostenimiento para la sujeción de rieles y su descanso, debe 
colocarse con las normas técnicas establecidas que garanticen la conservación de la gradiente 
de diseño. 
Fortificación: Elementos de constitución estructural que permiten brindar resistencia al macizo 
rocoso ante las inestabilidades inducidas por el proceso de excavación, actúan soportando 
esfuerzos desde el macizo rocoso, o ejerciendo fuerzas de resistencia a su deformación, con la 
cual se controla la inestabilidad en techo y paredes de las labores subterráneas. 
Método tradicional artesanal: Aparente sistema de extracción utilizado por mineros 
artesanales, en el cual desarrollan sus labores de manera intuitiva siguiendo la mineralización 
observada a medida que se avanza con las excavaciones, se caracteriza por brindar pocas o 
nulas medidas de seguridad, bajos porcentajes de recuperación y abandono de áreas 
mineralizadas en forma de pilares de sostenimiento establecidos de manera aleatoria. 
Mina: Es el conjunto de un yacimiento mineral con sus correspondientes labores, instalaciones 
y equipos que permiten una explotación sistemática y racional. 
Roca encajante: Componente del macizo rocoso que contiene a la mineralización de interés 
económico. 
Shrinkage: Método de explotación vertical, aplicable a vetas, y utilizado principalmente en 
excavaciones menores, consiste en esencia en utilizar el mineral quebrado para seguir 
avanzando con la explotación de manera ascendente, este mineral brinda además soporte a 
las paredes hasta que el caserón se complete y se encuentre listo para el vaciado. 
Sistemas de Explotación: Son un conjunto de labores sincronizadas, con parámetros definidos y 
secuenciales que permiten realizar una explotación de yacimientos minerales respetando 
criterios técnicos, de seguridad y con un beneficio económico óptimo. 
